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Esipuhe
MatematiikanjaluonnontieteidenopetuksentutkimuspäivätjärjestettiinJoensuussa22.–
23.10.2009.Päivilleosallistui60alan tutkijaa jaopettajaa.Tutkimuspäivienkutsupuhu
jiksi saatiin nimekkäitä tutkimusmetodologian ja opetuksen ja oppimisen tutkimuksen
uranuurtajia.Professori emeritusFerenceMartonGöteborginyliopistostakertoimonivi
vahteisesti, kuinkahänestä tuli oppimisen jaopetuksen tutkija jamillaiset taustatekijät
vaikuttivat fenomenografian muotoutumiseen. Vastaavasti professori David Meltzer
Arizonanyliopistostaesittikonkreettisenesimerkintutkimuksenhyödyntämisestäuusi
en fysiikan opetuskäytänteiden ja materiaalien kehittämissä. Dosentti George Malaty
Joensuunyliopistostapuolestaan tarkastelimatematiikanopetuksen sisältöjä eri vuosi
kymmeninä jasuhteuttioppilaidenosaamista jaosaamisenmittaamistaajatuksiaherät
tävällätavallatoisiinsa.Yhteensäteemaryhmissäkuultiin34korkeatasoistaesitelmää.
Päivilleosallistuneitaesitelmöitsijöitäpyydettiinkirjoittamaanartikkelitutkimuspäi
vienkokoomateokseen,jamääräaikaanmennessäsaimmekaikkiaankymmenenkäsikir
joitusta.Olemme ryhmitelleet käsikirjoitukset tieteellisen vertaisarvioinnin jälkeen nel
jäänosaan.Kirjanensimmäinenosatarkasteleematematiikanyleissivistävääopetusta,ja
toisenosanmuodostavatmatematiikanaineenopettajaopiskelijoidenjaluokanopettajien
matematiikanosaamistakäsittelevätartikkelit.Kirjankolmasosakeskittyy luonnontie
teiden ja fysiikanopettajan opettajan tiedon tutkimukseen, ja neljäs eli viimeinen osa
käsitteleeteknologiankäyttöäyliopistoopetuksessa.
Osan I ensimmäisessäartikkelissa JormaJoutsenlahti tarkasteleematematiikankirjal
lista kielentämistä lukiomatematiikassa. Joutsenlahti esittelee lukiossa toteutetun ope
tuskokeilunsiihenliittyvinetutkimuksineen.Tulostenmukaankirjallinenkielentäminen
auttoiopiskelijoitaomanajattelun jäsentämisessä, selkeytti ratkaisunesittämistämuille
jahelpottiopettajanarviointityötä.
Syitä lukiolaisten negatiivistenmatematiikkaasenteiden taustalla selvittääAnnSofi
RöjLindberg.Artikkelissaanhänkuvailee sellaisia lukionmatematiikanopetuksenkäy
tänteitä, jotka voivat saada hyvin opinnoissaanmenestyvät lukiolaisten suhtautumaan
kielteisestimatematiikkaan.ArtikkelinlopussaRöjLindbergraportoieräästämatematii
kan lukioopetuksen uudistustyöstä ja sen positiivisesta vaikutuksesta kolmen tutki
mukseenosallistuneenlukiolaisenmatematiikkanäkemystenkautta.
Matematiikan opetusta yleissivistävässä opetuksessa tarkastelevan osan päättää
Salme Sulosen peruskoulun geometrian opetusta käsittelevä artikkeli. Artikkelissaan
Sulonenkuvaakuinkageometrianoppisisältöonvaihdellutmatematiikanoppikirjoissa
tutkittuinavuosikymmeninäjamillaisiapainotuksiaharjoitustehtävissäonnähtävissä.
Matematiikan opettajaopiskelijoiden ja luokanopettajien osaamista käsittelevän toi
senosanaluksiMarkusHähkiöniemijaHenryLeppäahoesittelevättutkimuksensaopettaja
opiskelijoidenvalmiuksistaohjatalukiolaisiaGeoGebraavusteisissatutkimustehtävissä.
Aineisto kerättiin testillä, joka sisälsi hypoteettisia tilanteita, joissa lukiolainen esittää
vastauksensaopettajalle.Tulostenmukaanopettajaopiskelijathuomasivathyvinratkai
iv

sujenepäkohdat,muttalukiolaistenaktivointitehtäväntutkimisessajasyvällisemmässä
tarkastelussatuottiopiskelijoillevaikeuksia.
VariaatioteoriaajaLearningStudymallinsoveltamistaylempienkouluasteidenma
tematiikan opetuksessa tarkastelevat Iiris Attorps, Kjell Björk, Mirco Radic ja Timo
Tossavainen. Artikkelissaan he esittelevät ruotsalaisessa yliopistossa toteutetun opetus
kokeilun,jossamäärättyäintegraaliaopetettiintulevilleinsinööreillejaopettajille.Tulos
ten mukaan tiettyjä määrätyn integraalin aspekteja voidaan opettaa Learning Study 
mallinavulla.ToisenosanpäättääAnttiViholainentarkastelemallasuomalaistenmatema
tiikanopettajaopiskelijoidenkykyä tuottaa informaaleja ja formaalejaargumentteja sekä
opiskelijoidentaipumustavalitainformaalinjaformaalinpäättelynvälilläongelmanrat
kaisutilanteissa. Tulokset osoittavat muun muassa, että opiskelijoiden informaalin ja
formaalinargumentoinninosaamineneivätriiputoisistaan.
OpettajantietoatarkastelevanOsanIIIaloittaaPavineeSothayapetchjaJariLavonenku
vaamallathaimaalaistenluonnontieteidenopettajienyleistäpedagogistatietoatarkaste
levan tutkimuksen. Tutkimuksessa haastateltiin kahta vuosiluokkien 5 ja 6 opettajaa.
Tulosten mukaan opettajien luonnontieteiden opetukseen liittyvät näkökulmat olivat
hyvinsamankaltaisia. JohannaJauhiainen,JariLavonenjaIsmoT.Koponenpuolestaanker
tovatlukionfysiikanopettajienkokeellisuuteenliittyvistäuskomuksista.Tutkimustoteu
tettiintäydennyskoulutukseenosallistuvienopettajienparissa, jasenfysiikankonteksti
na oli Newtonin mekaniikka. Tulosten mukaan koulutus muutti joidenkin opettajien
näkemystäkokeellisestafysiikanopetuksestamyönteisemmäksi,muttaosaopettajistaei
nähnytkokeellistaopetustahyödylliseksiNewtoninmekaniikanyhteydessä.
Kirjan neljännessä eli viimeisessä osassa käsitellään teknologian käyttöä yliopisto
opetuksessa. Veijo Meisalo, Jari Lavonen, Kari Sormunen ja Mikko Vesisenaho esittelevät
tutkimuksen, jossa selvitettiin tieto ja viestintäteknologian käyttöä opettajankoulutuk
sessa.TähänOECD/CERItutkimukseenosallistuivatSuomestaItäSuomenjaHelsingin
yliopistot. Tutkijat suosittelevat tieto ja viestintätekniikan opetuskäytön tavoitteiden
uudelleenmäärittelyä aiempaakonkreettisemmiksi ja tavoitteiden toteutumisen seuraa
mista systemaattisesti. Osan IV päättääDoris Dubrovskayan artikkeli, jossa kuvaillaan
fysiikan ja matematiikan opiskelijoille suunnattua numeeristen menetelmien kurssia
varten laaditun tietokonepohjaisen opiskelijanoppaan kehitystyötä Karjalan tasavallan
pedagogisessayliopistossa.
Haluamme kiittää seuraavia tutkimuspäiviä tukeneita tahoja: Opetus ja kulttuuri
ministeriö (pääesiintyjien matkakustannukset ja kokoomateoksen painatus), Joensuun
normaalikoulu(tilat),fysiikanjamatematiikanlaitosjasoveltavankasvatustieteenoppi
aine (kahvitarjoilut) ja ISVetOy(iltatilaisuuden tukeminen).Suuretkiitoksetkuuluvat
myös tutkimuspäivien järjestelytyöryhmän jäsenille Pekka E. Hirvoselle (pj.), Martti
Pesoselle,Heikki Saarelle,Kari Sormuselle jaPerttiVäisäselle sekäkaikillevertaisarvi
ointiinosallistuneilleasiantuntijoille.

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
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
Matematiikankirjallinenkielentäminen
lukiomatematiikassa
JormaJoutsenlahti
TIIVISTELMÄ 

Kuvaan tässä artikkelissa keväällä 2009 kahdessa lukiossa tehdyn opetuskokeilun ja
siihen liittyvän tutkimuksen tuloksia. Lukion 1. vuosikurssin opiskelijoille opetettiin
tehtävän ratkaisun esittäminenneljänkirjallisenkielentämisenmallin avulla: ”standar
di”,”kertomus”,”tiekartta”ja”päiväkirja”mallinavulla.Kyselylomakkeella,jossaon
väittämiä ja avoimia kysymyksiä tutkittiinmiten opiskelijat kokivat opetuskokeilun ja
erityisestikirjallisenkielentämisen.Lisäksiaineistoonkuuluvatopiskelijoidenkirjallisia
tehtävien kielennyksiä ja kurssiarvosanat. Väitteet ryhmiteltiin sisällön perusteella ja
niitätarkasteltiinsenmukaan,olivatkoopiskelijatsamaavaierimieltä.Erikseentarkas
teltiintyttöjenjapoikienvastausjakaumia.Avoimienkysymystenvastauksetluokiteltiin
viiteenluokkaanvastaustensisällönperusteella.Portfolioontehtyjenkielennystehtävien
pistejakaumatjakurssiarvosanatmuodostavatarvioinnintuomannäkökulman.Opiske
lijoidenvastauksistanouseeesille,ettäkirjallinenkielentäminenauttaaopiskelijanoman
ajattelunjäsentymistä,selkeyttääratkaisunmuilleesittämistäjahelpottaaopettajanarvi
ointityötä.Opiskelijoiden tekemistä tehtävistä löytyiuusikielentämismalli, jokanimet
tiin ”kommentti”malliksi. Opiskelijoidenmielestä kirjallisen kielentämisenmalleja pi
täisiopettaasystemaattisestikoulussa.

Avainsanat:matematiikka,kielentäminen,matemaattinenajattelu,sanallisettehtävät

1 JOHDANTO

Matematiikan ylioppilaskirjoituksissa abiturienttien toivotaan esittävän ratkaisunsa
tehtäviinsiten,ettälukijaymmärtääratkaisijanajatteluprosessin.Tämäsaattaaedellyttää
ratkaisussa matematiikan kielen lisäksi kuvioiden ja luonnollisen kielen tarkoituksen
mukaista käyttöä. Ylioppilastutkintolautakunta ohjeistaa kokelaita seuraa
vasti: ”…suositeltavia ovat standardoidut ja oppikirjoissa esiintyvät loogiset merkit, samoin
ainakinmuutamansananmittaiset selitykset taiperustelut sekäpiirrokset janäihinperustuvat
huomautukset.”(Ylioppilastutkintolautakunta2006,4).Kokelaallaoletetaanolevanriittä
vät valmiudet itsensämonipuoliseen ilmaisemiseenmyösmatematiikankokeessa.Ma
tematiikan lukioopiskelussavoidaanpitää tavoitteena,ettäopiskelijatosaavat ilmaista
matemaattista ajatteluaan monipuolisesti ja selkeästi myös kirjallisessa työskentelyssä
4

(vrt. Lukion opetussuunnitelmanperusteet 2003, 107).Muttamitenhän saa nämäval
miudetopinnoissaan?
Peruskoulunmatematiikanoppikirjatohjaavatoppilaitayhdenmukaiseensanallisten
tehtävien ratkaisumalliin (ks. lisää oppikirjatutkimuksesta Joutsenlahti & Vainionpää
2007).Tehtävienratkaisumuodostuulausekkeesta,laskutoimituksista,tuloksenmielek
kyyden pohtimisesta ja lopuksi vastauksen kirjoittamisesta (Joutsenlahti 2009). Perus
opetuksen matematiikan oppikirjat eivät näytä malleja muunlaisista tavoista ratkaista
sanallisia tehtäviä eivätkä rohkaisekäyttämäänkuvioita eivätkä luonnollistakieltä rat
kaisujenesittämisessä(mt.).Sensijaanlukionmatematiikankirjoissatehtäväesimerkeis
säonkäytettymonipuolisestikieliä(matematiikankieltä,luonnollistakieltäjakuviokiel
tä) (mt.).Lukionopiskelijanpitäisioppianopeastiuusia tapoja ilmaistaratkaisunsasa
nallisiintehtäviinjasevaatisimielestäniohjattuaopetustavartavastenkyseisentaidon
oppimistavarten.
Useissatutkimuksissa(mm.Niemi2008,Kupari&Törnroos2005,Joutsenlahti2005)
on todettu tytöillä olevan uskomus itsestään huonona matematiikan taitajana, vaikka
heidänsuorituksensamatematiikantesteissäeivätolisihuonoja.Tutkimustulosten(Kor
keakoski2001,Lappalainen2008)perusteellavoiolettaa,ettäuseilletytöilleluonnollisen
kielen käyttö olisi mieluisa tapa ilmaista matemaattista ajattelua myös matematiikan
sanallisten tehtävien ratkaisuissa. Taitavien luonnollisen kielen käyttäjienmielenkiinto
matematiikan opiskeluun voisi saada uuden innostavan ulottuvuuden, kun he voivat
ilmaistaajatteluaanheilleluontevimmallatavallajasaadasitenratkaisuistaanpersoonal
lisempia. Tämä voi tuoda parhaimmillaan onnistumisen elämyksiä ja muokata myös
oppilaankuvaamatematiikastatieteenä.
Edellä kerrottujen syiden perusteella aloitettiin opetuskokeilu sanallisten tehtävien
ratkaisumallienopettamisestakahdessalukiossalukion1.vuosikurssilla.Tutkimuksessa
opetettiin sanallisten tehtävien ratkaisujen kielentämismalleja (ks. Joutsenlahti 2009).
Tutkimus kuuluu osana Tampereen yliopiston opettajankoulutuslaitoksen Hämeenlin
nanyksikössävuoden2008lopullaalkanutta”Sananlasku”tutkimusprojektia(Joutsen
lahti&Kulju2010).Tutkimusprojektissa tarkastellaanäidinkielenkäyttämistämatema
tiikan opiskelussa suullisessa ja kirjallisessa työskentelyssä sekä ongelman ratkaisuun
perustuvaalähestymistapaakieliopinopiskelussaäidinkielessä

2 MATEMATIIKAN KIELENTÄMINEN KIRJALLISESSA TYÖSKENTELYS-
SÄ 

Matematiikankielentämisellä tarkoitetaantässäartikkelissamatemaattisenajattelunilmai
semista kielen avulla pääsääntöisesti suullisesti tai kirjallisesti (Joutsenlahti 2003, 2005,
2009; vrt. Høines 2000).Matemaattisella ajattelulla tarkoitetaan tässä yhteydessä mate
maattisen tiedon (konseptuaalisen, proseduraalisen tai strategisen) prosessointia, jota
ohjaavatajattelijanmetakognitiot(Joutsenlahti2005,Sternberg1996).
Matematiikannäkeminenkielenäonperusteltua,sillämatemaattisia ideoitaonvoi
tava esittää ja keskustella niistämyös luonnollisen kielen (esimerkiksi suomi, englanti
jne.)avulla(Pimm1987,77).Matematiikankieleenkuuluvatmatematiikanneluonnolli
sen kielen ilmaukset, joilla on oma erityinen merkityksensä matematiikassa ja lisäksi
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matemaattiset symbolit sekä lausekkeet (Meaney2005, 118). Ilmaisunmonimuotoisuus
on luontevaa myös matematiikassa, sillä matemaatikoillakaan ei ole yhtenäistä tapaa
toimiamatematiikankielellä,vaansiinäonyksilöllisiäeroja jakulttuurieroja(ks.Chro
naki&Christiansen2005,27).
Koulumatematiikan kielentäminen sanallisten tehtävien kirjallisissa ratkaisuissa
koostuu pääsääntöisesti matematiikan symbolikielestä, matematiikkaan liittyvästä ja
mahdollisestimuustaluonnollisestakielestäsekämatemaattisistakuvioista.Tarkastelen
näitä kolmena kirjoitetun kielenä: matematiikan kieli, luonnollinen kieli ja kuviokieli
(Joutsenlahti&Kulju 2010).Kuviokieli on erityisesti geometrian tehtävien ratkaisuissa
keskeinen. Toisaalta osa opiskelijoista hahmottaa ongelmia yleisestikin visuaalisesti,
jolloinkuviotovatheilleajattelunapunamonentyyppistentehtävienratkaisuprosessissa.
Kieltensuhdettatoisiinsaonesitettykuvassa1.Tässäartikkelissaeihyödynnetäkielitie
teellistänäkökulmaakirjalliseenkielentämiseen(ks.Joutsenlahti&Kulju2010).
Matematiikankielentäminenjäsentää jaselkeyttääoppijanajatteluasekäauttaaver
taisryhmää (esimerkiksi luokan muita oppilaita) reflektoimaan omaa ajatteluaan sekä
kehittää oppijan argumentointitaitoja ryhmän vuorovaikutustilanteissa. Oppijan mate
maattisenajattelunkielentäminenluonnollisenkielenavullahelpottaaopettajanopetus
tilanteidensuunnitteluajaoppimisenarviointia.(Joutsenlahti2003,2005,2009).
CandiaMorganinmukaan(2001,233–235)monipuolinenkirjoittaminenmatemaattis
ten tehtävien ratkaisuissa edistäämatematiikan oppimista, kehittäämatemaattista ym
märtämistä,parantaaoppilaidenasenteitamatematiikkaakohtaanjahelpottaaopettajan
arviointityötä. Opiskelijan matematiikan oppimista ratkaisujen kirjoittaminen edistää
muunmuassasiksi,ettäkirjoitusprosessijättäänäkyviinomanratkaisunvaiheita,joihin
voipalatayhäuudelleenjajoitavoitarvittaessamuuttaa.Kirjoitettuaratkaisuaopiskelija
joutuu pohtimaan syvällisemmin ennen kirjoittamista kuin vain puhuttua ratkaisua ja
siksikirjoittamisprosessisaattaaselkeyttääjakehittääedelleenopiskelijanmatemaattista
ajattelua (vrt. Joutsenlahti 2003, 2009).Kirjoittamisprosessi jamatemaattinenongelman
ratkaisuprosessi ovat samankaltaisia, sillä molemmissa pyritään selkeään ongelman
muotoiluunjasenratkaisuun.Opiskelijakirjoittaessaanluonnollisellakielelläjamatema
tiikankielelläratkaisujaantekeesenitselleenluontevimmallatavallajasitenratkaisusta
tuleetekijänsänäköinen(vrt.Selter2009).Tämäsaattaamuuttaaopiskelijankuvaama
tematiikasta positiivisemmaksi ja ylipäätänsä vahvistaa kuvaa itsestään matematiikan
osaajana.
Opettajannäkökulmastakirjallisetperustelutovatarvioinninkannaltahelpompiar
vioidamiten oppilas on ymmärtänyt tehtävän ja sen ratkaisuun liittyvät elementit, jos
ratkaisussa on esitetty perusteluitamuillakin tavoin kuin vainmatemaattisina lausek
keina(Morgan2001,233–234).
Matemaattisen ajattelun näkyväksi tekeminen kirjoittamalla saattaa olla oppilaille
vaativasuoritus(ks.Triandafillidis&Potari2005).Opiskelijanluonnollisenkielenkäyttö
ongelmien pohdinnassa ja ratkaisujen hahmottamisessa niin puhuttuna kuin kirjoitet
tunakin auttaa häntä jäsentämään ajatteluaan itselleen ja toisaalta muille opiskelijoille
(Joutsenlahti 2003, Fuson, Kalchman & Bransford 2005). Peruskoulun oppimateriaali
ohjaa opiskelijoita käyttämään ainoastaan kuvan 1matematiikan symbolikielen (MSK)
aluetta,vaikkausealleopiskelijallevoiollaluontevampaatoimiamainitunalueenlisäksi
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luonnollisenkielenjakuviokielenalueilla(ks.kuva1). Olenkonstruoinutneljäkirjalli
senkielentämisenmallia,joitavoisoveltaamatematiikantehtävienratkaisujenesittämi
seen. Nämä mallit ovat: ”standardi”, ”kertomus”, ”tiekartta” ja ”päiväkirja”malli
(Joutsenlahti2009).
”Standardi”malli on peruskoulun oppikirjoissa tyypillinen, erityisesti aritmetiikan
tehtävissä pelkkäänmatematiikan symbolikielen käyttöön perustuvamalli.Mainitussa
mallissaratkaisijaaohjataankäyttämäännormimaisestivainyhdenlaistaesittämistapaa:
lauseke,laskutjalopuksivastausyksikköineen.Ratkaisijapyrkiitoistamaansamaaedel
läkuvattuarakennettaeikäratkaisijanomaymmärtämisenprosessieikämuilleymmär
rettävästiesittämisentärkeyssaatukea.



Kuva 1: Matematiikan kieli, luonnollinen kieli ja kuviokieli, kun rekisterinä on matematiikan
sanallisten tehtävien ratkaisun esittäminen.Lyhenteinmerkityt alueet ovatmatematiikan luon
nollinen kieli (MLK), matematiikan symbolikieli (MSK) ja matematiikan kuviokieli (MKK)
(Joutsenlahti&Kulju2010)

”Kertomus”mallissaratkaisunperusteetjaeteneminenkuvataanvaiheittainsanalli
sestija(tai)kuvioilla.Mallissaonominaistakuvataesimerkiksiväliotsikoinmitäjamiksi
seuraavaksi ollaan tehtävän ratkaisussa tekemässä tai esitelläänkäytetytmerkinnät sa
nallisesti taikuvioidenohessa. Ratkaisussakäytetään tarkoituksenmukaisestierikieliä
tukemassaja jäsentämässäomaaratkaisuprosessia jatoisaaltasetehdäänlukijallemah
dollisimman ymmärrettäväksi ja vaivattomaksi seurata.Näin lukija voi vakuuttua rat
kaisijanymmärtäneenkaikkitekemänsäratkaisunvaiheettaitoisaaltalukijanonhelppo
osoittaamissä kohdissa onmahdollisesti puutteita. Lukionmatematiikan oppikirjoissa
on sanallisten tehtävien esimerkit usein ratkaistukyseisenmallinmukaisesti. (Joutsen
lahti2009).
”Tiekartta”mallissaratkaisuprosessikuvataanaluksikokonaansanoinjamahdolli
sestikuvioin.Tällöinlukijasaakäsityksenratkaisun”punaisestalangasta”janäkeetar
vittavat perustelut ratkaisulle. Ratkaisun esittäminen tapahtuu ensin luonnollisen ja
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kuviokielenavulla jasenjälkeenmatematiikanavulla. Tämänmallintoinenvaihevas
taa”standardi”malliaelivoitaneenajatella, että”tiekartta”mallissakirjataannäkyviin
se ajatustyö, mikä ”standardi”mallissa jää latentiksi ja jäljitettäväksi matemaattisten
lausekkeidenjalaskutoimitustenperusteella.(mt.).
”Päiväkirja”mallissaratkaisunesittämiseenkäytetäänsanallistaesitystätaikuvioita
sellaisissa tilanteissa, joissa ratkaisija pääsääntöisesti etenee ”standardi”mallinmukai
sesti,muttakohdatessaanongelmiaratkaisuprosessissahän jäsentää jaselkeyttääomaa
matemaattistaajatteluaankirjoittamallaja(tai)piirtämällälähinnäitselleeneikäensisijai
sesti lukijalle. Esitetynmallin kirjoittamisprosessin tarkoitus on usein omien ajatusten
selkeyttäminenvuorovaikutuksessaomantekstinsäkanssa.(mt.).
Kaikissamainituissamalleissaodotetaan,ettävastausannetaanerillisenäjapääsään
töisesti kokonaisena virkkeenä. Antamalla vastaus kokonaisena virkkeenä opiskelija
laittaa yksiköt luontevasti mukaan ja hän tulee tarkistaneeksi mikä on alkuperäinen
kysymys jaarvioi luontevastivastauksenmielekkyydenannetussa tehtäväkontekstissa.
(mt.).

3 TUTKIMUSONGELMAT JA TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 

Tutkimuksen tarkoitus on selvittää edellä esitettyjen kielentämismallien käyttökelpoi
suutta lukion lyhyen matematiikan opetuksessa. Kokeiluryhmissä opettajat esittelevät
neljä.Kyseisistämalleistaharjoitellaanerityisestikertomusjatiekarttamallia.Tutkimuk
sessaetsitäänvastauksiaseuraaviinkysymyksiin:

1. Miten opiskelijat kokevat kielentämismallien käyttökelpoisuuden sanallisten tehtävien
ratkaisuissa?
2. Minkälaisiakielentämismallejaopiskelijatkäyttävät?

Kysymystä1tarkastellaanlisäksisukupuoltenjaopintomenestyksennäkökulmasta.
Tutkimukseen osallistuivat Tervakosken lukion ja Helsingin luonnontiedelukion
(Käpylänlukio)1.vuosikurssinlyhyenmatematiikanryhmät.Tervakoskenlukionlyhy
enmatematiikanryhmässäoli13opiskelijaa (4 tyttöä) jaHelsingin luonnontiedelukion
ryhmässä34opiskelijaa, joista tutkimukseen tuli lopulta27opiskelijaa (20 tyttöä).Mo
lemmissalukioissakurssinaoliMatemaattisiamalleja1, jossakäsitelläänmuunmuassa
lineaarisia jaeksponentiaalisiamalleja.Tervakosken lukiossakurssiaopetti lehtoriKari
KontiokoskijaHelsingissälehtoriMarjaLeenaViljanen.Kurssitopetettiinkeväällä2009.
Tutkimusaineisto kerättiin kyselykaavakkeella, jossa on 23 väitettä (viisiportainen
Likertasteikko:”Täysinsamaamieltä”–”Täysinerimieltä”)jakaksiavointakysymystä,
joissakysytäänmitähyötyäasianomaiselleonollutkielentämisestäjatoisessamitähuo
noja puolia hän näkee ratkaisujen kielentämisessä. Lisäksi kysyttiin onko hyvä, että
erilaisia kielentämismalleja opetetaan koulussa jamitä esitellyistä kielentämismalleista
(lukuunottamattaStandardimallia)opiskelijamieluitenkäyttää.Tutkijallesaattoiantaa
lopuksivapaatapalautetta.Kriittistäpalautettaei tullut.Kyselykaavaketäytettiinkurs
sinloppuvaiheessa.Lisäksiopiskelijatsaattoivattehdäheilleerikseenannettujasanallis
ten tehtävien kielennettyjä ratkaisuja portfolioonsa, jonka arviointi otettiin huomioon
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kurssikokeen arvioinnin yhteydessä. Opettajat valitsivat otoksen sanallisten tehtävien
ratkaisuja jokaiselta kielentämistä käyttäneeltä opiskelijalta.Mukana saattoi ollamyös
opiskelijankoesuorituksia.Tutkimusaineistoonkuuluvatmyösjokaisenopiskelijanport
folionarvostelu(pisteet06)jakurssikokeenarvosana(lisäksitehtäväkohtaisetpisteet).

4 TULOKSET 

Esittelen aluksi kyselylomakkeen keskeiset tulokset, jotka liittyvät edellä esitettyihin
tutkimuskysymyksiin. Tarkastelen taustatietoina teemaa ”Suhtautuminen oppiainee
seen”, jossa tulee esille tyttöjen ja poikien erilaisetmieltymyksetmatematiikan oppiai
neeseen ja toisaalta äidinkieleen kuuluvaan kirjoittamiseen. Tämä onmerkityksellistä,
koskamatematiikantehtävienkirjallisessakielentämisessäannetaanmahdollisuusitsen
sä ilmaisemiseen luonnollisenkielenavulla ja tämäon tutkimusten (Korkeakoski2001,
Lappalainen 2008)mukaan useilla tytöillä vahva osaamisen alue. Teeman ”Kirjallinen
kielentäminen”väitteidenvastauksetantavatosaltaanvastauksiatutkimuskysymyksiin.
Hiemanongelmallistakyselylomakkeenvastausjakaumassaonsuuri”Enosaasanoa” 
valintojen osuus (35 % kaikista vastauksista), mikä osaltaan on ohjannut väittämien
valintaa.
Taulukon1ensimmäisessäteemassa”Suhtautuminenoppiaineeseen”näkyyerosuh
tautumisessamatematiikkaan sukupuoltenvälillä (vrt.Niemi2008,Kupari&Törnroos
2005, Joutsenlahti 2005): tytöistä yli puolet eivät ole mielestään hyviä matematiikassa
(väiteT1)jaläheskolmeneljäsosaaeiolekiinnostunutmatemaattisistaongelmista(väite
T2),kuntaasenpojistakokeenäinvainneljäsosamolempienväitteidenT1jaT2kohdalla.
Hyviämatematiikassakokeeolevansapuoletpojistamuttavainneljäsosa tutkimuksen
tytöistä(väiteT1).Sensijaankokemushyvänääidinkielentaitajanaolemisesta(väiteT3)
jaerityisestikirjoittamisenmieluisuudesta(väiteT4)onvahvamolemmillasukupuolilla
jajopanoinkolmeviidesosaakaikistavastaajistakokinäin.Tulosonodotettu,sillälyhy
enmatematiikankurssitvalinneilleuseinkielet ja reaaliaineetovatmielenkiinnonkoh
teinaenemmänkuinmatemaattisetaineet.
Teeman “kirjallinen kielentäminen” (taulukko 1) väitteiden vastausjakaumat eivät
poikenneetmerkittävästi sukupuolten suhteen.Huomionarvoistaväitteidenvastausja
kaumissaonvaihtoehdon”Enosaasanoa”suuriosuus,mikävoidaantulkitaesimerkiksi
niin, että opiskelijat eivät ole muodostaneet kantaansa asiaan vaan pohtivat edelleen.
Kielentämisennäkökulmasta (Joutsenlahti2003) suurinosaopiskelijoistakokeekirjalli
sen kielentämisen auttavan heitä ajattelunsa jäsentämisessä itselleen (väiteV2) ja siten
tukevanymmärtämistä.EhdottomastiväitteenV2kanssaolierimieltävain13prosenttia
vastaajista. Väite V5 korostaa kirjallisen kielentämisen merkitystä muille esittämisen
näkökulmasta, joka koettiin myös tärkeäksi (noin puolet vastaajista oli samaa mieltä,
vainviidennesolierimieltä).VäitteenV6arvioinninnäkökulmastanoinkaksikolmas
osaavastaajistaolisamaamieltäeliominsanoinkertominenpaljastaanopeastiratkaisi
jan ymmärryksen omasta ratkaisuprosessistaan. Kuvan piirtäminen (väiteV3) koetaan
useimpia auttavaksi apukeinoksi tehtävien ratkaisussa, mikä on ymmärrettävää, sillä
kuviotonperinteisestikoettutärkeäksihavainnollistamiskeinoksikoulumatematiikassa.
9

Kielentämismallejaeivarauksettailmoittanutkäyttävänsäjatkossakuinkolmasosavas
taajista,muttaepäröivienosuusonmelkeinpuoletvastaajista.

Taulukko 1: Taulukkoon on merkitty niiden opiskelijoiden (eroteltuna tytöt ja pojat) prosent
tiosuudet, jotkaovat olleet täysin samaa tai jokseenkin samaamieltä annetunväitteen suhteen.
Suluissaonniidenopiskelijoidenprosenttiosuudet,jotkaovatolleettäysintaijokseenkinerimiel
täannetunväitteensuhteen.VäiteT1onkäännettymyönteiseenmuotoon

 Tytöt  Pojat Yhteensä 
SUHTAUTUMINEN OPPIAINEESEEN n=24 n=16 n=40 
T1 Minä olen hyvä matematiikassa.* 25%(54%) 50%(25%) 35%(43%) 
T2 Olen kiinnostunut matemaattisista ongel-
mista. 
13%(71%) 44%(25%) 25%(53%) 
T3 Minä olen hyvä äidinkielessä.  57%(15%)
1) 
69%(13%) 62%(21%) 
T4 Kirjoittaminen on minulle mieluisaa puu-
haa. 
58%(29%) 63%(19%) 60%(25%) 
KIRJALLINEN KIELENTÄMINEN     
V1 Minun mielestäni sanallisten tehtävien 
ratkaisemisessa kannattaisi kirjoittaa peruste-
luja näkyviin laskutoimitusten oheen. 
42%(29%) 56%(13%) 48%(23%) 
V2 Matemaattisen ongelman selittäminen 
omin sanoin auttaa minua tehtävän ymmär-
tämisessä ja ratkaisemisessa.  
54%(8%) 50%(19%) 53%(13%) 
V3 Kuvan piirtäminen auttaa minua tehtävän 
ratkaisemisessa. 
75%(0%) 75%(6%) 75%(3%) 
V4 Aion jatkossakin käyttää kielentämismalle-
ja apunani. 
38%(13%) 25%(25%) 33%(18%) 
V5 Sanallisen tehtävän ratkaisemisessa itse 
kirjoittamani väliotsikot jäsentävät ratkaisu-
prosessin toisille helposti seurattavaan muo-
toon.  
46%(17%) 47%(20%)
2) 
  
46%(18%) 
V6 Tehtävän ratkaisun selittäminen omin 
sanoin paljastaa nopeasti onko ratkaisija 
ymmärtänyt tehtävän ratkaisuprosessin perin 
pohjin. 
67%(4%) 60%(0%)2) 64%(3%) 
* Käännetty myönteiseen muotoon. 1)n=23    



 
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Taulukko 2:Avoimen kysymyksen”Mitä hyötyäSinulle on ollutmatematiikan kielentämisestä
sanallisten tehtävien ratkaisuissasi?” vastauksien lukumäärät luokiteltuna viiteen vastausluok
kaan.Suluissavastaustenprosenttiosuuskaikistavastauksista(n=40)

VASTAUSLUOKAT TYTÖT (N=24) POJAT (N=16) YHTEENSÄ 
Jäsentää omaa ajattelua itsel-
leen 
13 (54%) 11 (69%) 24 (60%) 
Ei mitään 4 (17%) 3 (19%) 7 (18%) 
Muistin tukena 5 (21%) 1 (6%) 6 (15%) 
Muuta 1 (4%) 1 (6%) 2 (5%) 
Jäsentää esitystä lukijalle 1 (4%) 0 (0%) 1 (3%) 


Taulukkoon2onkoottuavoimenkysymyksen,jossaopiskelijanpitikertoamitähyö
tyähänelleonollutkielentämisestätehtävienratkaisuissa,vastauksetluokiteltunasisäl
lönperusteellaviiteen luokkaan.Vastauksissakorostuivainyksinäkökohta,mikähel
potti luokittelua. Kielentämisen keskeinen idea oman ajattelun jäsentämisestä itselleen
nousi selkeästi tärkeimmäksi opiskelijoiden vastauksista (vrt. väitteet V1 ja V2). Noin
viidennesvastaajistaeikokenutsaavansamitäänhyötyä,mikäonsamaosuusväitteen
V4 vastaajista, jotka eivät aio käyttää kielentämistä jatkossa. Edellä Morganin (2001)
esittämä tulkinta kirjoittamisenmerkityksestämuistin tukena koettiinmyös tärkeäksi.
Muilleesittämisennäkökulmaeinoussutesillejuurikaannäissävastauksissa,mikäselit
tyneemuunmuassakotitehtävientarkistuskulttuurilla,jossamatematiikankielelläesite
tytratkaisutkielennetäänkorkeintaansuullisesti.

Taulukko3:Avoimenkysymyksen”Mitähuonojapuolianäetmatematiikantehtävienkielentämi
sessä?” vastauksien lukumäärät luokiteltuna viiteen vastausluokkaan. Suluissa vastausten pro
senttiosuuskaikistavastauksista(n=40)

VASTAUSLUOKAT TYTÖT 
(N=24) 
POJAT 
(N=16) 
YHTEENSÄ 
Vie paljon aikaa 10 (42%) 4 (25%) 14 (35%) 
Tekstin tuottaminen työlästä 5 (21%) 5 (31%) 10 (25%) 
Ei mitään 5 (21%) 2 (13%) 7 (18%) 
Ratkaisusta tulee pitkä 1 (4%) 4 (25%) 5 (13%) 
Muuta 3 (13%) 1 (6%) 4 (10%) 


Taulukossa3onavoimenkysymyksen,jossakysyttiinkielentämisenhuonojapuolia,
vastausten luokitellut vastaukset.Vastaukset jakautuivatmelko tasaisesti useaan luok
kaan.Kirjallisenkielentämisenkoettiinvievänpaljonaikaaverrattuna ratkaisunesittä
miseen vain matematiikan kielellä. Tämä turhauttaa etenkin opiskelijoita, joilla ei ole
mitäänvaikeuksialöytääoikeitaratkaisujatehtäviin.Osallaopiskelijoitaolivaikeakek
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siä miten ilmaisisi ajatteluaan kirjoittamalla ja tekstin tuottaminen koettiin työlääksi.
Mielenkiintoista oli havaita, että seitsemän opiskelijaa (enemmistö tyttöjä) ei löytänyt
mitään huonoja puolia kirjallisesta kielentämisestä. Ratkaisujen pituus koettiin myös
huonoksipuoleksi.Vastauksestaonnähtävissämatematiikanihanteisiinkuuluvalyhyen
jatäsmällisenvastauksentavoite.

Taulukko4:Opiskelijoidenpalauttamienkielennettyjenportfoliotehtävienpistejakaumat

PISTEET X TYTÖT (N=24) POJAT (N=16) YHTEENSÄ (N=40) 
x <  2 6 (25%) 9 (56%) 15 (38%) 
2 < x < 4 11 (49%) 5 (31%) 16 (40%) 
4 < x < 6 7 (29%) 2 (13%) 9 (23%) 


Opiskelijat palauttivat vapaaehtoisia portfoliotehtäviä, jotka opettajat arvostelivat ja
portfoliotehtävistä saattoi opiskelija saada kokeeseen luettavia pisteitä maksimissaan
kuusipistettä.Taulukossa4onkoottuportfoliotehtävienpistejakauma.Taulukosta4on
luettavissa,ettätytötovatsaaneetenemmänkorkeitapistemääriäkuinpojat.Useatpojat
eivätolleetnähneettarpeelliseksipalauttaaportfolioonvaadittujatehtäviätaipalauttivat
vainmuutamia.Voidaanmyösolettaa,ettätytötovatkokeneetkirjallisenkielentämisen
tehtävätmielekkääksiharjoitteluksikoettavartenjavarmistaapisteitäkurssikokeeseen.

Taulukko 5: Tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden kurssikokeen arvosanajakauma, joka
sisältäämahdollisestipalautetunportfolionkielennetyttehtävät.Lisäksikussakinarvosanaluokas
saopiskelijoidenkeskimäärinsaamatportfoliotehtävienpisteet(maksimissaan6pistettä)

ARVOSANA-
LUOKAT 
TYTÖT 
(N=24) 
POJAT 
(N=16) 
YHTEENSÄ 
(N=40) 
KESKIARVO 
PORTFOLIO- 
TEHTÄVISTÄ 
4 1 (4%) 0 (0%) 1 (3%) 2,5 
5 1 (4%) 2 (13%) 3 (8%) 0,8 
6 2 (8%) 1 (6%) 3 (8%) 2,3 
7 4 (17%) 1 (6%) 5 (13%) 1,6 
8 6 (25%) 6 (38%) 12 (30%) 3,0 
9 5 (21%) 1 (6%) 6 (15%) 3,8 
10 5 (21%) 5 (31%) 10 (25%) 3,6 


Taulukkoon 5 on koottu kurssiarvosanojen jakaantuminen opiskelijoille ja lisäksi
kuinkamontapistettäkeskimäärinkussakinarvosanaluokassaopiskelijat saivatvapaa
ehtoisesta portfoliotehtävistä. Arvosanajakauma on selkeästi vino hyvien arvosanojen
suuntaan,sillä70prosenttiaopiskelijoistasaikurssistavähintäänarvosanankahdeksan.
Kolmessa ylimmässä arvosanaluokassa portfoliotehtävien keskiarvo oli korkein eli ky
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seisiätehtäviätehneetmenestyivätmyöshyvinkokeessa.Portfoliotehtävientuomapiste
lisäys ei ollut syynä arvosanajakauman vinouteen, vaan opiskelijat hallitsivat hyvin
kokeentehtävät.Kielentämistäopiskelijatkäyttivätsatunnaisestikoevastauksissaan.
Opiskelijoilta kysyttiin ”Onko mielestäsi hyvä asia matematiikan opiskelussa, että
erilaisia kielentämismalleja harjoitellaan?”. Kielentämismallien harjoittelua piti hyvänä
93prosenttiavastaajista(n=40);vainkolmeopiskelijaaeipitänytharjoitteluatarpeellise
na.Kielentämismalliensystemaattistaopettamistapidetään ilmeisestiosanamatematii
kanopetustakaikilleopiskelijoille,vaikkaopiskelijaeimyöhemminkokisikaansitäitsel
leentarpeelliseksi.
Viimeisenäkysymyksenäoli”Mitäkielentämismalliakäytätmieluiten?”. Vaihtoeh
toinaoli”kertomus”,”tiekartta”ja”päiväkirja”malli.Opiskelijoidensuosituinvalinta
oli”kertomus”malli(83%vastaajista,n=35)ja”tiekartta”sekä”päiväkirja”malliapiti
mieluisimpananoin9prosenttiavastaajistakumpaakin.”Kertomus”mallialöytyyluki
onoppikirjojenesimerkeistä,jotenseolitutuin.
Yhteenvetona kysymykseen ”Miten opiskelijat kokevat kielentämismallien käyttö
kelpoisuudensanallistentehtävienratkaisuissa?”voitodetaensiksi,ettäsuurinosatut
kimuksen opiskelijoista kokee kirjallisen kielentämisen auttavan oman ajattelun jäsen
tämisessä (taulukon1väitteetV1 jaV2, taulukko2) janäkevät senkäytönhelpottavan
muunmuassaopettajanarviointityötä (väiteV6).Äidinkieli jaerityisestikirjoittaminen
ovat suurimmalle osalle tutkimukseen osallistuneistamieluisia (väitteet T3 ja T4), niin
opiskelijoidentämänvahvuusalueenhyödyntäminenmyösmatematiikassalieneeuseal
le tutkimukseen osallistuneelle ainakin ajatuksia herättävämahdollisuus (vrt. väitteen
V4kanssaerimieltäolleet18%vastaajista).Toisaaltayhdentehtävänratkaisunesittämi
seenkuluupaljonaikaa ja tilaa sekä lisäksi tekstinmuotoileminensaattaaolla työlästä
(taulukko 3) verrattuna vain matematiikan kielellä esitettyihin tehtäviin. Opiskelijat
saattavatkokeakirjallisenkielentämisenturhanajatehottomanaeritoten,jostarkoituson
löytäävainoikearatkaisueikäesittääratkaisuamuille(vrt.ylioppilaskirjoitukset).Kui
tenkin,vaikkaopiskelijaeikoekielentämismallienkäyttöäitselleentärkeäksi(väiteV4),
niin läheskaikkiopiskelijatkokivat tärkeäksi,ettäkielentämismallejaopetetaan janiitä
harjoitellaan (93%vastaajista).Opiskelijatymmärtävät, ettäniistävoiollaapuamuille
opiskelijoille.
Kysymykseen”Minkälaisiakielentämismallejaopiskelijatkäyttävät?”voivastata,et
täedelläesitelty”kertomus”mallionsuosituin(83%vastaajista,n=35).Senkäyttäminen
jakaasuorituksenosiin,jotkasamallajäsentävätesityksen.Kyseinenkielentämismallion
prosessimalli (Joutsenlahti 2009), jonka käyttö tukee ratkaisuprosessin etenemistä ja
jäsentääratkaisijanmatemaattistaajattelua.”Tiekartta”mallivaatiikäyttäjältäänvalmiin
mentaalimallinratkaisusta, jokaesitetään luonnollisenkielen jamahdollisestikuviokie
lenavullaennensiirtymistämatematiikankieleen.Mallinkäytönvaativuusselittääsen
vähäisen käytön. ”Päiväkirja”malli on kohtuullisen hyvien ratkaisijoiden malli, joka
otetaankäyttöönvaintarvittaessaviimeisenäkeinonalöytääratkaisu.Senkäyttöäeisiis
yleensäetukäteensuunnitella.Kokeilussatuliesilleuusimalli,jotaeräsopiskelijakäytti
systemaattisesti kaikissa kielennystehtävissä (kuva 2). Nimesin mallin ”kommentti”
malliksi,silläsiinämatematiikankielionvasemmassasarakkeessajaoikeassasarakkees
saratkaisijakommentoi jokaistamatematiikankielelläkirjoitettuavaihetta luonnollisen
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kielenavulla.Tällainenmallitoisaaltaperinteinenpedagoginenmalli,silläopettajatovat
käyttäneetsitätaulutyöskentelyssäopettaessaanesimerkiksiuuttalaskualgoritmiaopis
kelijoille.Kuitenkinopiskelijanratkaisunesittämismallinatämäonhyvälisäviidenneksi
malliksiedellämainittujenmallienlisäksi.



Kuva2:Opiskelijankäyttämäomakielentämismalli,jokasainimen”Kommentti”malli


5 POHDINTAA 

Olen tässä artikkelissa kuvannut opetuskokeilua pienelle opiskelijajoukolle (n=40) ja
kokeiluun liittyvää tutkimusta, jossa on selvitetty miten opiskelijat kokevat kirjallisen
kielentämisen mallit matematiikan tehtävien ratkaisemisessa. Tuloksia ei voi suoraan
yleistääpienestälukumäärästäjohtuen,muttatuloksetovatsopusoinnussaaikaisempien
tutkimustenkanssa(muunmuassaMorgan2001;Joutsenlahti2003,2005)jasitensuun
taa antavia.Tutkimusaineistosta ei ole tässäyhteydessävielä analysoituopiskelijoiden
kielennettyjäratkaisujajaniistänouseviahuomioita.Aineistoavoikäsitellämuunmuas
sakielitieteellisestänäkökulmasta(Joutsenlahti&Kulju2010).
Selkeästiopiskelijoidenvastauksistanouseeesillekolmekeskeistänäkökulmaamiksi
kielentäminen(suullinenjakirjallinen)onhyödyllistä:opiskelijanomanajattelunjäsen
tymisen,muilleesittämisenjaarvioinninnäkökulmat(taulukot1ja2).Muilleesittämisen
näkökulmaa vahvistaa ulkopuolelta tulevat ylioppilaslautakunnan ohjeistus ja lukion
opetussuunnitelman perusteet. Matemaattisen ajattelun esittäminen ja jalostaminen
äidinkielenavullaonmielestäni tärkeäavauskyseistenoppiaineiden integroinnille (ks.
Joutsenlahti&Kulju2010).
Opiskelijatpitivättärkeänäkokeilunjälkeen,ettäkirjallisenkielentämisenmallejapi
täisi opettaa systemaattisesti matematiikan tunneilla. Mielestäni tämä opetus pitäisi
aloittaajoperuskoulunalaluokillaelisilloin,kunoppilaataloittavatsanallisiintehtäviin
ratkaisujenesittämisenharjoittelun.Eioletarkoituksenmukaista,ettäoppilaillaonvain
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yksi ratkaisumalli (”standardi”malli) koko peruskoulun ajan. Erityisesti peruskoulun
oppilaille,jotkaovatkiinnostuneitaajattelunsailmaisemisestaluonnollisenkielenavulla,
olisi annettavamahdollisuuskäyttää tätävahvuuttaanmyöskoulumatematiikassa.Us
koisin tämän olevan tärkeää erityisesti tytöille, joilla on poikia useammin vahvuutena
luonnollisenkielenmonipuolinenhallinta(vrt.Korkeakoski2001).
Uskomuksetmatematiikanopetuksestajatoimintakulttuuristamatematiikantunneil
laovathyvinvakiintuneita.Uusienajattelu jatoimintatapojentuominenmatematiikan
oppitunneilleonäärimmäisenhaastava tavoite,muttakokeiluunosallistuneiden lehto
reiden kokeiluinto ja rohkaiseva palaute sekä useissa opettajien koulutustilaisuuksissa
käydytmyötämielisetkeskustelutantavatsyynjatkaakokeilujakehittämistoimintaa.

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Varförvänder’framgångsrika’högstadieelever
ryggentillmatematiskapraktiker?
AnnSofiRöjLindberg
ABSTRACT 

Den finländska grundläggandematematikutbildningen tillskrivs idagmetaforen fram
gångssaga på internationella arenor. Det oaktat utvecklar finländska skolelever inom
sina lärandebanor större negativitet gentemot skolmatematik än elever imånga andra
länder vilket i värsta fall riskerar innebära att de uteslutermatematik ur sina liv som
vuxna.Dekritiska frågornaärhurudanasärdrag i skolmatematiskpraktiksomkonsti
tuerardessaskeendenieleversverksamhetochhurfenomenetskullekunnamotverkas.
Iartikelnindikerasaspekteravskolmatematiskpraktiksomkanvarakonstitutivaföratt
framgångsrika högstadieelever i vuxen ålder uttrycker sina relationer tillmatematiska
praktikeriformavavståndstagandensåsom’jagtyckteommatematik,mendetärinte
förmig’och’matematikärförandra,jagsaknarmatematikhuvud’,medanandraknyter
antillmatematiskapraktikerimerinkluderandetermer.Artikelnanslutersigtillbuds
kapfråntreelevervarshögstadielärareimatematikdeltogiettlokaltreformarbete.Det
lokalareformarbetetbildarfallstudiensinstitutionellaforskningskontext1.

Nyckelord: fallstudie, lokalt reformarbete, socialt lärande, elevperspektiv på skol
matematik

1  INTRODUKTION 
Påsöndagenbrannenhektarundervegetation.Två13årigapojkarmisstänkshaför
orsakatbranden.Denenapojkenuppgavtillpolisenatteldenficksinbörjandåhan
handskatsovarsamtmedettmatematikhäfte,somhantäntpå.Orsakentillsittförfa
randeförklaradepojkenipolisförhörenmedatthanhatadematematiksåinnerligtatt
hantändeeldpåskolhäftet2.
Dramatiken i tidningsnotisenovan illustrerarpåtagligtdennegativitet i relation till
matematikämnetsomkanutvecklashoseleverunderderasskoltid.Ävenförelevermed

1Fallstudienärförfattarensforskningfördoktorsexamenimatematikdidakttik.Artikelnharbearbe
tatsutifrånkommentareravenanonymgranskaresamtavdoktorandfil.lic.TeresiaJakobssonÅhl.
SpecielltTeresiasrelevantakommentarerbeträffandeartikelnsstruktureringochspråkdräktvartill
storhjälp.Tacktillerbåda!
2NotiseningickidenfinlandssvenskadagstidningenVästraNylandden15maj2002.
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godabetygiämnetkanmatematikfåkaraktärenavnödvändigtontihögregradänav
ettlustfylltskolämne.DenhärtrendenärtydligiFinlandochsynsiforskningslitteratu
ren. Ju högre upp i årskurserna forskningen går desto negativare förhållningssätt ut
tryckermånga elever till skolmatematik.Min egen erfarenhet som lärare är attmånga
eleverlämnarskolsystemetmedenövertygelseattdeinteriktigtärskaptaförmedver
kanimatematiskaaktiviteter.
UtifrånenenkätstudiekonstateradePekkaKupari (1993)attdeflesta fjärdeklassare
ochsjätteklassare (90%)förhöllsigpositiva tillmatematikämnet.PirjoTikkanen(2008)
undersökte finländska fjärdeklassares föreställningar om matematikundervisningen.
Hon kunde notera att eleverna beskrev skolmatematik som ett lätt och viktigt ämne.
Dettagälldeoberoendeavdenundervisningsansatssomförverkligades iklassrummet.
Hennes studie visade också att de flesta eleversmatematikrelaterade självuppfattning
vargod.
Enkätdata från PISAundersökningen 2003, som omfattade elever i slutet av den
grundläggandeutbildningen,visardäremotuppendystrarebild.Ettexempelpådetta
ärdetfaktumatthögstvartredjefinlandssvensk15åringhöllmedomatthanellerhon
serframemotmatematiklektionernaochvilllärasigmatematikförattdetärroligt(Bru
nell, 2007).Varannan 15åring tycktes intehanågot intresse överhuvudtaget förmate
matikämnet.Ändårankadesfinländska15åringarsmedeltalimatematikprestationerpå
internationelltoppnivåiPISA2003.Dennatoppnivånåddeslikasåavfinländskaeleveri
PISA2000,ochpånyttiPISA2006(OECD,2007;Välijärvi,m.fl.,2007).
IsambandmedanalysenavPISA2003definieradeVikingBrunell (2007)”mönster
skolor” som skolor där elever allmänt taget uppvisar godamatematikprestationer och
där elevers generella attityd till skolan, deras samhörighetskänsla och förhållande till
lärarnadessutomförefallervarabra.Av50högstadieskoloriSvenskfinlandföllmajorite
ten,35skolor,utanfördennadefinitionochkundeinteklassificerassommönsterskolor.
DatafrånPISA2003pekarsåledespådetparadoxalaattgodamatematikprestationer,så
somfinländskaelever igemenuppvisar, inteallsbehöver innebäraattenskildaelever,
trots att de betygsätts som kunskapsmässigt framgångsrika, anknyter positivt till sina
skolmatematiskaerfarenheter.
Finländska elevers förhållningssätt tillmatematikämnet förefallerbli alltnegativare
överåren.Denmatematikdidaktiska forskningenbordedärförställa frågan:Hurudana
särdragiskolmatematiskapraktikerkonstituerarexkluderande/inkluderandeprocesseri
enskilda elevers, även ’framgångsrika’ elevers, skolmatematiskaverksamhet?.Vadkan
tillexempelvaraavgörande idenelevsskolmatematiskaverksamhetsomi likhetmed
13åringen i tidningsnotisenovanuppger”hat” somskäl till ensådestruktivhandling
somatttändaeldpåsittmatematikhäfte?Manbordeävendiskuterahurdessaexklude
randefenomenskullekunnamotverkas.
I artikelnpresenteras erfarenheteranknutnatillskolmatematiskpraktiksomtreeleverut
tryckteiintervjuerunderhögstadietochsomvuxna.Detrebetygsattessomkunskapsmässigt
framgångsrikaundersingrundskoletid.Devaldeallaattfortsättastuderamatematikpå
gymnasialnivå,menredovisar förmycketdivergerande lärandebanor.Därförerbjuder
derasrösterettvisstunderlagförattresonerakringovanståendefrågor.
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2 SKOLMATEMATISK PRAKTIK 

Skolmatematiskpraktikavserhärsådanahandlingsmönster;socialaochkognitivaprak
tiker,somenskildapersoneruppleversomkonstituerandeförmatematikiallmänhetoch
förskolmatematikisynnerhet.Urenpersonselevperspektivkandeerfarnahandlings
mönstren antas vara relaterade främst till de fenomen av social och kognitiv karaktär
personenupplevt i skolmiljön och somgett en framväxande struktur och betydelse åt
handlingarövertid.
Läroboks3 och utvärderingskulturen, som inom matematikämnet traditionellt är
stark,förefallervarakonstituerandeföreleversmöjlighetertillframgånginommatema
tikämnetochförderasföreställningarrelateradetillskolmatematiskpraktik.
Diane Reay och Dylan Wiliam (1997) fokuserade på hur en grupp brittiska 11
åringarsuppfattningaravmatematikprovinverkarpåderasupplevelseravmatematiken
iskolan.Forskarnakundeblandannatstyrkaattdeflestaintervjuadeeleveransågdelta
gandeimatematikprovsomnågotsomgördetmöjligtför lärarenattse in ideras inre
och blottlägger dem som lärande. För en del av eleverna uttryckte de känslomässiga
utsagornamycketstarknegativitetiformavorogentemotutvärderingsprocessen.Elev
ernauttryckte ”strong currentsof fear andanxiety” (a.a., s. 349).Ett så starktnegativt
förhållningssättgälldedockinteallsallaelever.
Genom intervjuer med elever som avbrutit sin skolgång kunde Bronwyn Ewing
(2004)bekräftaatt”shapingofanidentityofparticipationforsomestudentsisinfluenced
bythepracticeofusingtextbooksinclassroomstoteachandlearnmathematics”(a.a.,s.
234, betoning inte i original). Deltagande i läroboks/uppgiftsstyrda aktiviteter imate
matik tycks såledeskunna fungera starkt exkluderandeochbidra till att elever tar av
ståndfrånmatematikämnet.
Medenetnografiskforskningsansatsochsocialtkonstruktivistisksynpålärandeut
forskadeRosalynDance(1997)underettårmiljöniettamerikansktmatematikklassrum
på gymnasial nivå. Just denna klassrumskultur hade varit anmärkningsvärt fram
gångsrikräknatielevernasintresseförattfortsättastuderamatematik,ävenpåuniver
sitetsnivå. Dance bekräftade etableringen av en stark känsla av gemenskap (sense of
community)somsignifikantinommiljöndär”anatmosphereofchallengewastheessen
tialcompanion”(a.a.,s.207);blandannattillsammansmedöppenhetidensocialainter
aktionen.Insiktenomattandramedlemmariklassrummetvärdesätterochvisarrespekt
inför,menävenutmanarensmatematiskatänkandevaridenundersöktaklassrumskul
turentydligtpositivtrelaterattillbidragsgivarenskänslaavansvarförkvalitetenpåsina
matematiskabidrag.
I en annan,mer välkänd, etnografisk fallstudie av två brittiska skolors klassrums
anknutnamatematikundervisning använde JoBoaler (1997) sig av elevers erfarenheter
undertreår(årskurserna9,10och11)somverifikationförattskolkulturentillsammans
med matematikklassrummens sociala atmosfär och arbetsformer är förmedlande då

3EnligtJukkaTörnroos(2005),varsstudiebaserarsigpådatafrånTIMSS1999,undervisades99%
avsjundeklassarnaavlärare”employingtextbooks,andtextbookswereinuseduringmostofthe
lessons”(s.319).Sammatrendsyntesienenkätstuderiktadtillfinlandssvenskahögstadielärare
(RöjLindberg,1999).
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elevers matematikrelaterade kunskaper och förhållningssätt utvecklas. Enligt Boaler
erbjudselevernaientillåtandemiljömedöppna,projektbaserade,diskussionsorientera
deochtankeuppmuntrandearbetssätttillgångtillettkvalitativtannorlunda,ochpoten
tiellt relevantare, matematiskt kunnande, än genom en sluten, läroboks och utvärde
ringsstyrdtypavundervisningdärfokusliggerpåöverföringavformaliseradläroboks
kunskaptilleleverna.Enväsentligslutsatsavhennesstudie,ochcentralfördennaarti
kelstema,ärattdetvar
/…/thetransmissionofclosedpiecesofknowledgethatformedthebasisofthestu
dents’disaffection,misunderstandingandunderachievement”(Boaler,1997,s.145).
Boalernoterarvidareattpressenavettsnabbtundervisningstempoochtävlanhade
ennegativeffektpåelevernasommissförstodochblevhatiskagentemotdetmatematis
ka innehållet. Boaler beskriver hur “speed, pressure and competition encouragedmis
understandingsandhatredofmathematics”(s.147).EnligtBoalerkandettaharesulterat
ienlägrebetygsättningänsomkundehavaritmöjligtförelever inomandraslagsun
dervisningsomständigheter. Boalers studie indikerar att enskilda elevers situations
baseradekänslaavtillhörighetellermervardagligt,derasvikänsla,kanvaraavavgö
randebetydelseförhurelevensmatematiskaverksamhetutformas.
Utifrånenintervjustudieomeleverssjälvtillit(confidence)kundeJoBoalerochJames
Greeno (2000) hävda det sannolika i attmånga elever på gymnasial nivå som annars
“wouldbecomeworldclassmathematicians”vänderryggentillenmatematiskpraktik
där handlingsmönstret stöder en passiv, kunskapsmottagande lärandeidentitet. Enligt
BoalerochGreenoavståreleverfrånmatematikdärförattdeintevill”authortheiriden
titiesaspassivereceiversofknowledge”(Boaler&Greeno,2000,s.189).EnslutsatsBoa
lerochGreenodrarfrånsinstudieärattmatematiklärandeochklassrummetsmänskliga
relationerärnäraförbundnamedvarandra.
/…/therelationshipsstudentsform[betweenpeople]intheirclassesarecentraltothe
[mathematical]learningthattakesplace(Boaler&Greeno,2000.,s.182).
DennaslutsatsstöderCorinneAngierochHilaryPovey(1999)iderasargumentation
fören rymligareskolmatematik (spaciouspedagogy).Rymligheten innebäromständig
hetersomerbjuderdedeltagandetidochutrymmefördelaktighet,kreativitetochtolk
ningochsomärsocialtinkluderande;allaeleverdeltarpåettdemokratisktsätt.IAngi
ersochPoveysstudieföljdesengruppbrittiskahögpresterande(topset)eleverspåhög
stadienivåochderasläraresskolmatematiskaerfarenheterundertreår.
ElenaNardiochSusanSteward (2003)var inspireradeavBoaler (1997) i sin studie
om ’tyst avoghet’ (quiet disaffection) blandmedelpresterande (middleability) nionde
klassareitreklassrum.Tystavoghetkan,enligtNardiochSteward,varaettteckenpåatt
densåkalladematematiskapotentialen(mathematicalpotential)hosdessa tystaelever
riskerar förbli ouppväckt (defunct).  De tysta och avoga eleverna är samtidigt relativt
osynligaförandradeltagareiklassen.Kriterietförtystavoghetuppfylldesistudienav
eleversomiklassrummetuppvisade”lowengagementwithlearningtasks”,somföreföll
betrakta lärandeuppgifter som irrelevanta i relation till ”theworld outside school and
theirownneeds,interestsandexperiences”ochsomföreföllrutinmässigtgöravadsom
förväntadesutanatt”getsubstantiallyinvolvedwiththetasks”.Utifrånklassrumsobser
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vationerochkonsultationermedlärarenidentifieradeförfattarnanyckeleleversompas
sadeinomdenbeskrivnaprofilen,samtformuleradehypoteseromorsakertillattvissa
eleveruppvisartystavoghet.DessutomvaldeNardiochStewardutochbeskrevklass
rumsepisoder, ”specific disengagement incidents/episodes of ’invisibility’”, som sedan
varorienterandeförintervjuermedallaelever,såledesintebaradeeleversomidentifie
rats som ’tysta och avoga’.Nardis och Stewards studie resulterade i formuleringen av
femmöjligakällortilltystavoghetimatematikklassrummet:
(1)skolmatematikäretttråkigtskolämne;
(2)detärettämnemedfåmöjlighetertillsamverkanmedandra;
(3)skolmatematikärbundet tillreglerochinnefattarpraktikerdärdetärviktigtatt
minnasledtrådar;
(4)det är ett krävande ämnedär endast riktigt intelligentapersoner kan lyckaspå
riktigt,och,slutligen,
(5)detärettopersonligtämne.
Med EtienneWengers (1998, 2006) övergripande sociala praxisteori som analytisk
ramtillämpadeYvetteSolomon(2007)teorinstillhörighetsmodell4vidsinkategorisering
och fördjupade analys av utsagor ommatematikrelaterade erfarenheter från en grupp
universitetsstuderande.Solomonvillemedmodellenshjälpgranskavarförde flestaav
dessamatematikstuderande,varsidentiteterutifrånbetraktatkundebeskrivasiinklude
randetermersom’duktiga’och’potentiellamatematiker’, inteföreföllbetraktasigsom
medverkande i lärandet så som tillhörighetsmodellen postulerar. Hon antog, i likhet
medBoaler(1997),attmatematiskapraktikerformardenlärandesmatematiskakunskap
och attmatematikrelaterade identiteter utvecklas genomdeltagande i dessa praktiker.
Hennesanalysvisadeattdeflestastuderandeidentifieradematematikmedregelföljande,
menattdettavarenkällatillalltfrånfrustrationtillacceptansberoendepåandraidenti
tetsaspekter, främstsynenpådenegnaförmåganochpå förväntadeframgångar.Vissa
studerande tog avstånd från inordning i regelföljande aktivitetermed argumenten att
aktiviteterna var ”confusing och pointless”.  Andras sätt att höra till var starkare och
uttrycktessomensträvanefter”rightanswersoverandaboveunderstanding”ochsom
en obekymrad acceptans av regler skapade av andra.Andra igen föreställde sig kom
mandeframgångochuttryckteacceptansochtillittillsinmöjlighetattbörjaförståoklara
reglersåsmåningom.
Solomonfördjupadesinstudiegenomattgöraenholistiskanalysavalltsomdestu
derandesagtommatematikämnetsförverkligande.Hennesslutsatsblevattmatematik
ämnetgenomsyrasavvanliga,ochinstitutionelltrotade,myteristilmedatt
a)matematiskförmågaärmedfödd,att
b)matematikerärensammaindivider,snabbapåattgöradeträttaochalltidförstår,
ochatt
c)matematikärettkunskapsområdemanvaresigkanbidratillochgöratillsitteget
ellervarakreativinom.
Sådanamyter reproduceras och förs vidare i praxis och förefaller, enligt Solomon,
underminera utvidgningen av många, speciellt kvinnliga, studerandes matematiska

4Tillhörighetsmodellenutgårifråntillhörighetsominordning(alignment),somföreställning(ima
gination)ochsomengagemang(engagement).
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kunnande. Dessa studerande tvivlar på sin förmåga och upplever sina matematik
relateradeidentitetersommarginaliserade.
LiksomBoaler(1997)ochDance(1997)förefallerBoalerochGreeno(2000)baserasig
påtvåtydligapremisser isinforskning.Delsattklassrumsmatematiskapraktikerprä
glasavenapriorihomogenitet,enideologisksamstämmighet,somtillåterforskarenatt
beskrivadessaklassrumspraktikeriförtingligande,typifierande,termersomtypiskaför
traditionella,konstruktivistiska,undersökande, etc.,klassrum.Delsattdematematiska
praktikersomkarakteriserarmatematikämnetunderförståttkanexisteraförallaelevdel
tagarepålikavillkormedsinakaraktäristiskabegränsningarocherbjudanden.Detföre
fallerävensomomargumentationenidessastudier,liksomiNardisochStewards(2003)
studie, skulle vara baserad på antaganden ommatematikrelaterad förmåga ochmate
matiskidentitetsomförnuftsenligatillsinnatur.
Gemensamt för studiernaovanär fokuspådetgenerelltgynnsamma/ogynnsamma
förenlärandesepistemologier/matematiskaverksamheturforskarensutanförperspektiv.
EndastSolomons(2007)studiefördjupadeansatsenmotinifrånperspektivetskonstituti
vakomplexitet,motdetsomärdenenskildasmatematiskaverksamhet.Solomons(a.a)
studie indikeradeävenattWengerssocialapraxisteori inteär tillräckligtflexibel föratt
begreppsliggörakomplexiteteni lärandeturenenskilddeltagaressynvinkel.Solomons
(a.a) studie styrkte dessutom det otillräckliga i att betrakta ’matematisk potential’
och ’attvaramatematiskt framgångsrik’ somfrämst förnuftsmässigaoch individrelate
radefenomen.Ingenavovanrelateradestudierbelystefenomenetattprestationsmässigt
framgångsrika lärandesrelationer tillmatematikutvecklasåtolikahållöver tidgenom
deltagandei’samma’slagsmatematiskapraktiker.

3 METODOLOGI 

I artikeln presenteras resultat från en fallstudie inom vilken ett team matematiklära
re/lärarutbildare arbetade för förändringar i högstadiets matematikundervisning i en
finlandssvenskskolaundertreår,1994–1997.Detlokalareformarbetetbildarfallstudiens
institutionellaforskningskontextochpresenteras (seavsnitt4) förattknytaanberättel
serna över elevernaspå intervjuer baserade lärandebanor (se avsnitt 5) till situationen
utöver intervjuerna.Denlinjäraochvetenskapligt traditionella formsomartikelnföljer
är en efterhandskonstruktion som inte alls gör rättvisa åt den komplexitet som ligger
bakom.Fallstudien,somliggertillgrundförartikeln,äravettberättande,beskrivande
ochlångsiktigtslag(Bassey,1999).
Utanattsjälvundervisavarartikelförfattarenlikväldjuptinvolveradidetlokalare
formarbetet.Denpositivistiskapremissen att forskaren skall stå utanfördet studerade
förattgaranteraobjektivitet,generaliserbarhetochvaliditetupplevdesdärförsometiskt
ochkunskapsteoretisktomöjlig.Pågrundavdettaärfallstudienlokaliseradinometttol
kandeforskningsparadigmdärnärhetenmellanforskarenochdetstuderadekanbetrak
tassomenstyrkaiforskningsprocessen(Ernest,1998;LeCompte,1993).Forskningsmäs
sigt kan ett distanserat förhållningssätt, förutom att deltagarna objektiveras, som Le
Compte(1993)påpekarnedan,dessutominnebäraattforskarenmissarsådantsomverk
ligenärväsentligturdeltagarnassynvinkel.
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/…/ positivistic science impose a false distance between researchers and the re
searchedbymandatingthattheresearchersmaintainanartificial impersonalstance
toward the people studied. As a consequence, research informants are treated as
mereobjectsof investigation.This typeof relationshipnotonly impedesthedevel
opmentofcathexisbetweenparticipants intheresearchact,butalsoresults indata
thatpresentapartialandtherefore false,andanelitistandthereforebiased,reality
(LeCompte,1993,p.11).
Ytterligarekanfallstudienbeskrivassomreflexiv,medenemergentdesign,vilketin
nebärattemiskaaspekter tillåtitsväxa framoch finnas i förgrundenunder forsknings
processen. Robert E. Stake (2000) beskriver ‘det emiska’ som “evolving issues of the
actors,thepeoplewhobelongtothecase”(s.20).’Reflexivitet’ärensociologiskprocess
sominteskallsammanblandasmeddenepistemiskaprocesssomavsesmed’reflektion’.
Reflexivitet som forskningspremiss betyder att det individuella och det sociala antas
varaömsesidigtkonstituerande.Fallstudienhartillåtitsväxaframiettkreativtsamspel
mellanforskningsdeltagarnas(elevernasochreformteamets)budskapochartikelförfatta
rens teoretiska föreställningar (Säljö, 1994).Socialkonstruktivism tolkadsomnormativ
undervisningsepistemologivar, som framkommer i avsnitt 4, en teoretisk inspirations
källa för reformteamet, och därmed även för artikelförfattaren. Jag strävade därför i
fallstudiens inledande skede till att använda reformteamets teoretiska gestaltning av
en”konstruktivistisk”klassrumspraktikoch”konstruktivistiska”pedagogiskaåtgärder
(seavsnitt4)somtolkningsram.Acceptansenavenemergentdesigngjordedetmöjligt
att i det fortsatta arbetet undvika en sådan förminskning/förstumning av deltagarnas
röster somen sådan förhandsdefinierad tolkningsram,enligtLeCompte (1993) riskerar
utgöra.
Ifdefinitionsareimposedinadvanceoffieldworkresearchersmayfailtolistenade
quately to feedback from the field, especially to stories that contradict theirdefini
tions(LeCompte,1993,s.11,betoningioriginal)
Fallstudiencentralastedatakällorär
a) reformteamets aktionsforskningsprocess och dess texter såsom mötesprotokoll,
elevprestationer,läraresbetygsättningar,elevenkäter,lärarenkäter
b) klassrumsobservationer,informellasamtalsamtintervjuermedteametslärare
c) intervjuermedetturvalavderaselever.

Fråntreavreformklasserna intervjuadesfyraeller femeleverperklass individuellt
femgångerunderhögstadiet.Högstadieintervjuergenomfördesiseptemberochdecem
ber årskurs 7, imaj årskurs 8, samt idecemberochmaj årskurs 9.Vidhögstadieinter
vjuerna,varsstruktureringsgradminskadeövertid,avhandladeselevernaserfarenheter
och förväntningar i relation till typiska matematiklektioner och aktuella pedagogiska
åtgärder.
Idenhärartikelnhörstreelevinformantersröster:Joakims,KristinasochNettes.De
tre var klasskamrater under högstadiet. Klassen undervisades av samma mate
matiklärare,Per,framtilldecemberårskurs9.Viddennatidpunktdifferentieradesma
tematikämnet enligt elevernas studieplaner i ’yrkesmatematik’, ’lång lärokurs i gym
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nasiematematik’(valdesavJoakim)och’kortlärokursigymnasiematematik’5(valdesav
Kristina och Nette). Per, som efter differentieringen undervisade i gruppen för lång
lärokurs,varenavinitiativtagarnatillreformarbetetochenstöttepelareireformteamets
kollegiala samverkan. Kristinas och Nettes val av kort lärokurs i gymnasiematematik
betyddesamtidigtbyteavmatematiklärare.
Resultatennedanhar ytterligare präglats av JoakimsKristinas ochNettes budskap
vidtillbakablickandevuxensamtal.Minapreliminära,holistiskaochteorigrundadetolk
ningar av högstadieintervjuerna förhandlades vid och fungerade konstituerande för
vuxensamtalen. Liksomvidhögstadieintervjuerna var jag i vuxensamtalens tolkningar
känsliginförattexaktsammaordalydelsekunderefereratillvarierandebetydelser.Min
preliminäraanalysavhögstadieintervjuernavisadeattsvarpåenintervjufrågadelskan
påvisa att skolmatematiska praktikers mening för deltagarna bildas av osynligheter
(värderingar, intentioner,etc.)somheltenkelt tagitsförgivna,delsattdeltagandetkan
haenheltannaninnebördfördenintervjuadeänvadjagsomintervjuarekundeförestäl
lamigjustdåfråganställdes.
Jagvarävenkänsliginföröverraskandevändningarielevernasbudskap.Tillexem
pelbeskrev Joakimvidvuxensamtalet spontant sinnovisrelation tilluniversitetetsma
tematiskapraktikersomen”identitetskris”.DettablevenbekräftelseförmigattEtienne
Wengers (1998, 2006) ståndpunkt beträffande identitetsarbete kunde vara en fruktbar,
generativ,metaforfördetfortsattaanalysarbetet.EnligtWenger,somhävdaratt
/.../vivetvemviär,genomdetkändaochgenomdetvikanförhandlaochanvända,
ochvivetvemviinteär,genomdetokända,genomdetbesvärligaochdetsomligger
utanförvårhorisont/.../ickedeltagandeärilikahöggradenkällatillidentitetsom
deltagande(Wenger,2006,s.191,betoningioriginal)kanidentitetsarbetebetraktasi
relationtillenständigtpågåendemeningsförhandling(negotiationofmeaning)inom
ramen för de praxisgemenskaper (communities of practice) vi engagerar eller inte
engagerarossi.Praxisproducerasständigtavdessmedlemmargenommeningsför
handlingar(Wenger,a.a.s.117).
Blandannattolkadejagnuelevenssättattanvändapersonligapronomenibeskriv
ningar av lektionsaktiviteter somett budskap från elevensplats idessaaktiviteteroch
från hur eleven genom sitt deltagande identifierar kriterier för legitim och potentiellt
framgångsrikskolmatematiskverksamhet.TaJoakimssättattanvändavisomettexem
pel.Hansägerblandannat”vikommerframtillenregelhurmanskallgöra”,”vitarpro
blempåtavlan”,”viförstårhurmanskaräkna”.Sådanautsagorkundetolkassomtecken
på hans medlemskap i en skolmatematisk gemenskap för kvalificerade och kunniga
personer.Kristinas budskap antyddedäremot ett annat slag av socialt identitetsarbete
redanvid intervjun idecember årskurs 7.Å ena sidan återgavKristina i accepterande
ordalag, precis som Joakim, en social förväntan om att alla (hon säger:mansjälv,man
skall) iklassenskallmedverkaiochutvecklaförståelseinomaktiviteterdärteorihäftets

5Pågymnasialnivåerbjudsmatematikundervisningenligtkortochlånglärokurs.Gymnasiets
långalärokursomfattar10ochdenkortalärokursen6obligatoriskastudiehelhetera’24h,såkalla
de”gymnasiekurser”.Inombådalärokursernakanenelevytterligareväljafrivilligastudiehelheter.
Bådalärokursernaavslutasmedettnationelltstudentexamensprov.Provetärobligatorisktendast
inomdenlångalärokursen.
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regler förhandlas fram.Åandra sidanbeskrevhon,varmedvetenomochaccepterade
sittdeltagandeidenna’visomidentifierarregler’–gemenskapsomettmarginelltdel
tagande(honsäger:deformarregeln,manskallförstå,viskriverav).
Teorihäftetärungefärsomenmindreboksomharenmassareglerochexempelsom
mansjälvharskrivitner.Ochdedärreglernasåförsökermanliksomförstsjälvkom
mapåellerliksomklassendå.Jagbrukarintekommapåsåmycket,detärmestpoj
karnatyckerjag.Ochsedansåsägerlärarenomdeträttellerfel,sedanformardeom
regelnsåattmanskallförstådådeskriverupppåtavlanochsåskriverviav.(Kristina,
decemberåk7)
Eftersomjagkändetillhurhögtreformteametslärarevärdesatteeleverssjälvständiga
tänkandeocheleversegetansvarföridentifieringavlegitimtkunnande(seavsnitt4)så
blevtolkningaravovanståendeslagävensignifikantaförminförståelseavhurdiverge
randebetydelseravstatusen”attvara framgångsrik” formades ide treelevernasskol
matematiskaverksamhet.

4 FÖRÄNDRING GENOM LOKALT REFORMARBETE 

Idettaavsnittbelyserjagviktigaaspekteravdetlokalareformarbetet.
Inom ramen för reformarbetet sammankom ett team matematiklärare och lärar
utbildareregelbundetundertreår,1994–1997,förerfarenhetsutbyte,planeringavpeda
gogiskaåtgärderoch reflekterandeåterblickar. Teametsarbetevar inspirerat av social
konstruktivismsomnormativundervisningsepistemologi (seBjörkqvist, 1993a;Haapa
salo,1994),avproblemlösningsomundervisningsansatsochsomettutvärderingsverk
tyg(seBjörkqvist,1993b;Carpenter,1989;Kilpatrick,1993;Stephens,1994)ochavlära
rensomliktenaktionsforskarelärsigviaforskningisinegenundervisningisyfteattbli
bättrerustadattläggaomdennaförökadmeningsfullhetocheffektivarelärande(Craw
ford,&Adler,1996;Elliot,1991;Fennema&NelsonScott,1997).  Intentionenvar,kort
sagt, att bryta invanda handlingsmönster och erbjuda ett större utrymme för lärande
framgångar (RöjLindberg, 2006). Härnäst exemplifieras ikorthetnågraväsentligape
dagogiskaåtgärdersomvidtogs.
Demest centrala frågorna för teamet var hurundervisningen, i enlighetmedkon
struktivistiska lärandeteorier, skulle kunna stöda bildandet av alltmer kraftfullamate
matiskakunskapsstrukturerhoseleverna,utvecklaelevernasmatematiskatänkandeoch
förståelseavmatematiksamtelevernasansvarstagandeförsittlärande.
Reformarbetetsfrämstasyftevarattskördastörrelärandeframgångariformavsjälv
ständigt,matematiskt tänkandeochansvarsfulla eleveränmeden”traditionell”mate
matikundervisning,menäveni formavattelevernanårenhögrenivåpåsittmatema
tiskakunnandeänförr.
LärarenPer:Efterattelevernagåttuthögstadietsåhardevaritalltförpassiva.Med
traditionellmatematikundervisningsåhardeintelärtsigatttaansvarförvaddekan
såhemsktbra.
AnnSofi: Tror du att [reform]eleverna då de går ut årskurs 9 står sig lika bra vad
gäller[matematik]kunskapersomeleversomgåttigenomtraditionellundervisning?
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LärarenPer:Dettrorjagabsolut,omviharlyckats,förattiochmedattdehartilläg
natsigmerakunskapochpratarmeraomkunskapenpåegenhand,såbördehamer
aktivkunskap.Åtminstoneärdetsomärmålet.Såegentligenärdetettmisslyckande
omvikommertillsammanivåsomtidigare.
Teametvarävenpåverkatavdenstarkaoptimismsomuttrycktes inomdenveten
skapligadiskurseninförmöjlighetenattförändraskolmatematiskpraktik,ochattskörda
störrelärandeframgångar,viaenförändradutvärderingspolicy(Björkqvist,1993b).Iden
naskulleutvärderingsbasenbreddasfrånskriftligaprestationersåattäveneleverstan
keprocesserochsocialasamverkanvidlösningenavmatematiskaproblemskulleliggai
förgrunden.Medandraordaccepteradereformteametfulltutatt
[S]uccessfullearnersbuildtheirownunderstandingofmathematicsandneedbothtoreflecton
theirexperienceandtocommunicatewithothersaboutit/…/Whatisassessediswhatreally
counts.(Kilpatrick,1993)
Avdennaanledningintroduceradestvåsärskildatyperavuppgifter,klassproblemoch
projektarbeten, i syfte att kombinera matematisk problemlösningmed formell utvärde
ring. Klassproblemen(se ett exempel iAppendix) löstes vanligenunder lektionstid och
som elevens enskilda arbete. Vid en tillbakablickande diskussion under det tredje re
formåret noterade en lärare att klassproblemgett honom”enbrabild avhur eleverna
tänker”.Projektarbeten,varettåterkommandeinslagunderhögstadiet,totaltnio,ochvar
mer omfattande än de uppgifter elevernamötte i läroboken.Men de var inte en inte
greraddelavmatematiklektionernautan löstespåsidanom,somhemarbeteunderen
tilltvåveckor,förattsedan,ilikhetmedlösningarpåklassproblem,lämnasintilllära
renförutvärdering.
Teorihäftetvar ytterligare en väsentlig pedagogisk åtgärd. I teorihäftet förväntades
eleverna skriva ner regler och generella strategier som formulerades och förklarades i
sambandmedgemensamma, lärarledda, genomgångar i klassrummet. I anslutning till
teorihäftet blev explicita, tankeväckande frågor viktiga undervisnings/utvärderings
verktyg för lärarna, under lektionerna exempelvismed formen ”hur tänkte du då du
komframtilldetdärsvaret”eller”kanduformuleraregeln/förklararegeln”.Imatema
tikprov togde tankeväckande frågorna formenav så kallade förklaringsuppgifter (se ett
exempeliAppendix).
Reformteametantogattfrågor/uppgifteravovanståendeslagskullefrämjaenfram
växandemedvetenhethoselevernaomeffektivatankeochlösningsprocesser.Enökad
kognitivmedvetenhetskulle i sin turstödaelevernas identifieringav legitimabegrepp
ochkunskapsstrukturer.Lärarnaiteametsadesigeftersträva”merainduktion,meraatt
elevernaskallfåhittapåochmeraavattelevernapratarochförklararförvarandra”och
ville erbjuda elevernamöjlighet att ”skapamatematiken och dess betydelser själva, få
upptäckastrukturer”.Elevernabordeinte”påtvingaslösningsmodeller”. Vidareantog
lärarnaattderasegenväxandemedvetenhetomeleversmatematiskatänkandeskullefå
enspridningseffektochkunnahjälpademattisinlärarrollkommalossurgamlavanor,
ursådanafastrotadekognitivaochsocialahandlingsmönstersomJeffGregg(1995)besk
riveritermerav”beliefsandpracticesofthetradition”.Lärarnatänktesig,kortsagt,att
reformarbetet på lång sikt skulle kunna stöda en sådanmeningsförhandlande process
inom matematikämnet där förändrade handlingsmönster och förändrade, ur läran
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desynpunkt mer fördelaktiga, normer för skolmatematisk praktik växer fram (Röj
Lindberg,2006;Yackel&Rasmussen,2002).

5 TRE DIVERGERANDE LÄRANDEBANOR 

UtifrånsettpekartillgängligadataöverläraresbetygsättningentydigtpåattJoakim,Kris
tinaochNettevarframgångsrikaeleverunderdengrundläggandeutbildningen.Allatrenådde
utmärktaellergodaresultatisinamatematikstudierundersåvällågstadietsomhögsta
diet.Detrevarframgångsrikaäveniandragrundskoleämnenänmatematik.Dettaindi
kerasavattallatrefortsattemedstudierpågymnasialnivåochsedanpåuniversitet.För
gymnasiematematikensdel,därdestudieval somde trehade träffat redan idecember
årskurs9fullföljdes,synsdäremottydligdivergens.Setabellen1nedan.

   Joakim Kristina Nette 
MAKEKO 6/76 
(% rätta svar)  
September åk 7 98 % 77 % 84 % 
  
Slutbetyg  
  
Lågstadiet 10 8 8 
Högstadiet 10 8 8 
Gymnasiet 9 7 7 
Gymnasiekurser   11 (lång lk) 8 (kort lk) 6 (kort lk) 
Studentexamen7   E  (47/60 p) M (31/60 p) --- 


FörJoakimsdelöppnadesedanhansutmärktaresultatigymnasietslångalärokursi
matematik porten till studier i byggnadsteknik vid en teknisk högskola. Kristina och
Nettefortsattemedstudieriteoretiskpedagogik(Kristina)respektiveutvecklingspsyko
logi(Nette).Vidvuxensamtalenvardei,ellerpåvägini,yrkeslivetmedframgångsrika
universitetsstudierbakomsig.
Genomtrekortaberättelserillustrerashärnäst,iformavframväxandelärandebanor,
Joakims,KristinasochNetteserfarenheterochhurderasrelationertillskolmatematiska
praktikerförändradesfrånårskurs7tilltidpunktenförvuxensamtalet.

5.1Joakimslärandebana
Joakim arbetar vid vuxensamtaletmed byggnadsrelaterad planering och fattar därmed
dagligenbeslutbaseradepåmatematiskaöverväganden.Dåhansertillbakapåskolma
tematiskpraktikärdetmotbakgrundavatthan”alltidhartycktommatematik,detblev
aldrigblevettproblematisktämne”ochmedengrundmuradochstrategiskacceptansav
matematikämnet som viktigt och relevant för utvecklingen av hansmatematiska kun

6MAKEKOtestutnyttjadesavspeciallärarnaireformskolanförattidentifieraelevermedspecifika
bristerikännedomommatematikensolikadelområden.MAKEKOtestenärbaseradepågrund
skolanscentralalärostoffimatematik.
7Istudentexamenfördelarsigbetygsvitsordenblanddedeltagandepåungefärföljandesättiett
ämne:L5%,E15%,M20%,C24%,B20%,A11%,I(=ickegodkänd)5%.Semeraomdenfin
ländskastudentexamenpåadressenhttp://www.ylioppilastutkinto.fi/sv/studentexamen/
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nande.Förhansdelhademedlemskapidesspraktikeröverårenförenatstillstarktposi
tivaminnenochtillatthanidentifieradesigsomdelaktigiengemenskapav”viskickli
ga,somkansådanthär”.Hanhademedverkatigemenskaperavdemsomdelsförhand
lade regler och deras mening och dels accepterade dessa regler som konstitutiva för
alltmergenerellasättatttänkainommatematikämnet,dvs.justprecisdetslagsmatema
tisktkunnandesomreformteametisinutvärderingsdiskursrankadesomhögst.Följande
utdrag är ur intervjunmed Joakim i december årskurs 7. Joakim beskriver i utdraget
en”typiskmatematiklektion”.
Joakim: [Läraren] frågarhur skaman räknaoch sedanmarkerarde somvet. Ibland
kommerviframtillenregelhurmanskagöra.Såskrivervineddenihäftet.
AnnSofi:Vemformulerarregeln?
Joakim:Vibrukargördet tillsammans.Elevernafår förstsägahurdetskavaramen
sedankanskeviintekommerpåriktigträttuttrycksåhjälper[läraren]oss.
Gemenskaperna upprätthölls under högstadiet såväl av deltagarnas acceptans och
tillittilllärarenochreformprojektetspedagogiskaåtgärdersomavenbelönandelekfull
hetochextraordinäramatematiskautmaningar.TackvarereformprojektetkändeJoakim
sigsomenprivilegieradelev.
Vihade[eformprojektet]medbättrematematikundervisning,klassproblem,projekt,
kändemigprivilegierad.Vihadeteorihäfteochövningshäfte,faktisktbraochklart.
[Joakimciterarläraren]”härärdagensteori,dethärärviktigt,teorihäftetkannibära
meder,övningshäftetomdetbrinneruppfårninogettnytt”.Vissadagarvardeten
lektionmedbarateoriochvissadagarvardetbaraövning.Kläcktemanennivåsvå
rare,dendärlaudaturnivån,såhadevialltidvårt[tecken]somvarlärarensbelöning
dåmanvarextraskärpt8.Vihadenågotandraklasserintehade/.../manförstodatt
vificklitesvårareänenligtläroplanen/.../någotattvarastoltöver,liksomklassens
image/.../manblevsom,åhå,nogärviganskaskickligasomkansådanthär.
Bortsett fråndenkrisartade förvirringochotrygghethanupplevde,menövervann,
somnovis ihögskolansmatematikundervisning delvis föratthansmatematiskakun
nandeintelängrebetraktadessomlegitimt,
Mankomsomnybakadstudentmedgodapapper i långmatematikoch troddeatt
matematikeninteskulleblidetstörstaproblemetvidstudiestarten.Frånatthakom
mitfrånensådanhärhyfsatstyrdundervisningsåfannsdetplötsligtingenstyrning
alls.Detvarsomattmankastadesutpåenhelttomspelplanochmanskulledärdå
börja försökahitta rätt.Detvar somväldigtabstrakt tillenbörjan,medatt försöka
förklaramatematikensgrundbegrepp somman själv,de fyra räknesätten somman
självhadetagitsomförgivna,attbörja ifrågasättasådant.Ommangårriktigtsom
tillgrundensåmankändesigintesomtrygg,matematisktsetttrygg.

8LärarenPeranvändeiklassenettsärskiltfingerteckensomenbelönandesymboldåeleversindu
ceringavettviktigtmatematisktsammanhanglyckatsväl.Persövertygelsevaratt”elevernaskafå
hittapåsaker”.Joakimbeskriverivuxensamtalethur”[läraren]visademedfingret,attnuvarklon
frammeochkrafsadepånågot(somvarsomcentraltförmatten?)jo,ellerjustsådärattmanom
mandåförstodattxikvadratärniesådåskamantakvadratrotenurnieförattfåx”.
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så fortsatte Joakimsmatematiskaverksamhetöverårenattvarakantadavprestations
mässigframgångochprägladavpositiva,pådelaktighetbaserade,upplevelser.

5.2Kristinaslärandebana
Kristinaberättarvidvuxensamtaletatthonnysssattpunktförsinavhandlingprogradu
ommångkulturell undervisning.  För hennes del hade deltagandet i skolmatematiska
praktiker över åren format sådana erfarenheter av skolmatematik som en marginell
praktiksomkansammanfattasmed”jagtyckteommatematik,mendetvarinteförmig”.
Kristinasmatematiskaverksamhet,ävenomdenomfattadesporrandeochinkluderande
element,hadesåledesintevaritentydigtkantadavframgångar.Honvaldesjälvmantatt
ta förstagymnasieåretsmatematikkurser i repris för atthon föreställde sigbehovet av
matematikkunnandeförenbanasombiolog.Honvaldeattavläggadetfrivilligamate
matikprovet istudentexamen(se fotnot3).Framträdande ialla intervjuer,ochspeciellt
somniondeklassare,ärhennestillittillochlojalitetgentemotmatematiklärarnaochhen
nesinordningiochansvarsfullaacceptansavmatematikämnetskravpåförståelse.
Lärarensomundervisarhanförsökerfaktisktläraossnågonting.Mankanjuintelära
sigmatteutantillutanmanmåstejulärasigattförståmatte.
UnderhögstadieintervjuernatarKristinaiblandavståndfrånmatematiksometttrå
kigtämne,”jagtyckerattmatteärganskatråkigt,detmåstejagsäga”,menkonstaterar
ocksådesssocialastatusochföreställersigmatematikkunnandetsframtidanytta,”man
kanjuintebaratänkapådetsomärroligthellerutandetärjuviktigt”.Bådeunderhög
stadietochsomvuxenbeskriverhon läroboken ipositivaordalagochmedhänvisning
till den säkerhetskänsla som lärobokens och övningshäftets påtagliga uppgiftsstyrda
aktivitetsstrukturhadeerbjudit.
Dendärvitatjockabokenfrånhögstadiet,enordentligmatematikbok(...) jagtyckte
omdenävenomdetvarväldigtsådäruppräknatmeddedäruppgifterna.
I vuxensamtalet förklarar Kristina hur matematiska ämnen kan vara ”de roligaste
ämnen som finnsdåman lyckas,hinnermedochkan räkna”.Likväl såghondet som
omöjligt att inkludera sådana ämnen i studier och yrkesliv för att de, ochmatematik
ämnetisynnerhet,apriorierbjuderenalltför,somhonsäger,”snävram”förkreativitet
och social rymlighet. Förhennebetydde skolmatematik ettutmattandearbete.Arbetet
konstitueradesavsökandeefterreglerochmodellerförattproduceraderättasvarenpå
väldefinieradeproblem,”atthittavilkenlösningsmodellsomhörihopmedvilketprob
lem”. Arbetet gjordes i praxisgemenskaper av dem som accepterade dessa regler och
modellersomgivnaavandra.
[Matematik]harnoginteallssammamöjligheterförkreativitet[somnågonprojekt
uppgiftimodersmål]tyckerjag.Matematikärjustattdärfinnsrättasvarochdeär
derätta.Detfinnsliksometträttsvar.Duharintemöjlighetattdiskuteradigframtill
någotungefär.Därfinnsetträttsvar.Jagtrorattdettasistochslutligenvargrunden
tillattdetsedanblevpedagogik i stället förbiologi.Förbiologiärocksåett sådant
ämneatthärfinnsderättasvaren,medanpedagogikärmerasådärattmanfårdis
kuterasig framtillochsevadsomkan liggabakomvissasvarochsåvidare /.../  I
mattesåharduenganskasnävramförattdärfinnsdegivnareglerna,ochdegivna
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typerna avproblemochdegivna lösningsmodellerna.Men för att hitta vilken lös
ningsmodell somhör ihopmedvilketproblemsåbehövs juenviss typavkreativt
tänkande.

5.3Netteslärandebana
Dåvimöts ivuxensamtaletärNetteassisterande lärare förelever iårskursernasju till
nio.Vissaavhenneseleverhar,somhonsäger,”diagnosendyskalkyli”.Honförefaller
speglasinaegnaskolmatematiskaminnenviasinaeleverserfarenheter.Gradenavfru
stration i dessa minnen kan anas då sjundeklassarens tillitsfulla och framåtblickande
budskap jämförs med den vuxna Nettes alienerande självvärdering som uttrycker en
kognitivbrist,”jagharnogaldrighaftnågotmattehuvud”ellermeddenvuxnaNettes
tydligamissnöjemed oinspirerande läroböcker ochmed ett legitimt kunskapsinnehåll
av ”bara siffror och formler” som förefallit onyttigt och som, projektarbeten till trots,
förblivitobegripligt.VidvuxensamtaletberjagNettedlgesinaerfarenheterfrånhögsta
dietsprojektarbeten.
DådusägerordetTangram9såförmigärdetbarabollarochstreck,jaghartydligen
uppenbarligenintehaftnågonnyttaavdetimittvuxnaliv,tillexempel.Sådärhar
jagnog i så fallbarasatsatpåattgöraett fintprojektarbetepåpapper,medanden
därmatematikennogharvarit enbisak.Kan jag tänkamig.Men jagkommer inte
ihågattjagskullehagjortettsådantdärprojekt.
Förstnusomvuxenharhon,genomattsjälvundervisamatematik,identifieratlogi
kenbakomdereglerochmodellerhontidigareföljtutanattförståvarför.
Dehärekvationerna,ellerdåminusochminusblirplus,detdärförstodjagaldrigi
högstadiet,nuhadevidetjust,ochnuklickadedetförmighurmanskallförstå.
Somsjundeklassaredeklarerarhonmedövertygelse,precissomJoakimochKristina,
att”matematikärettviktigtämne”.Hennessättattanvända”vi”,tillexempeli”vihar
teori”,ären indikationpåatthondå förefallerbetraktasigsjälvomdelaktig idenge
menskapdärreglerochmodellerformuleras.Hontänkersigenlärandebanamedlång
lärokursigymnasiematematikochharenyrkesbanasomveterinärisikte.Hennestillits
fullabudskap”detbrukarintevarnågotjaginteförstår”uttryckerentydligövertygelse
omattmatematikintekommerattblietthinderpåvägen.Honärävenmedvetenomatt
detfinnsensocialförväntanomatteleverskallsåväl”tänkasjälv”som”räknarätt”.
Pålågstadietvardetmerasådärattdebaragavsidoråtossochsåsadeatträknadet
härochsedanomdetblevproblemsåkanskevigickigenomnågonuppgiftpåtav
lan.Nuärdetmerasådäratt[läraren]frågarsådantsåattmanmåsteriktigttänka
självochtänkautsvaren.(...)
Varkenkorrekträknandeellersjälvständigttänkandeinomramenförskolmatematik
ärhandlingarhontaravståndifrånunderhögstadiet,utantvärtom,aktiviteterhonan
svarsfulltaccepterar.

9Benämningen”Tangram”syftarhärpåettprojektarbetesomelevernaireformklassernautförde
undervårtermineniårskurs7.Nettesarbetehadebetygsattsmeddetberömligavitsordet9.
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Jagtyckerdetärkulatt få jobbasommednåntingen längre tidattriktigtsomför
djupa sig (...)Man får fram sina egna åsikter (i projektarbeten)men omduhar ett
vanligtmatteproblemsåärdetjusomattdetfinnsetträttsvarochettsomärfelatt
dåärdetjuintesåstorskillnadegentligenbaramanräknarrätt.
Nettessträvaneftersammanhangsbundenförståelseisittlärandeärettframträdande
budskap i alla intervjuer.Ävenden röst förblir stark somuttryckerdet självklara i att
lärarensförklaringarbehövsföratthonskalluppnåeftersträvadförståelse fördennya
matematiska teori som hon förväntas tillägna sig, också i situationer där hennes eget
engagemang beskrivs sommarginellt. ”[Läraren] visar exempel på tavlan eller skriver
några regler (...) Jag ifrågasätter nog tills jag får en förklaring”. Kritiken från en skol
matematisk verksamhet som berövas möjligheten till engagemang växer sig dock allt
starkare.Denkulminerar imaj årskurs9 i ettdesillusioneratbudskapsomkonstaterar
matematikämnetstypiskabristpåvariation,”detärbaraatträknahelatiden”,ochsom
ifrågasätterenundervisningdärhonavkrävsinordningutanförståelseunderregleroch
modellerskapadeavandra.
Jagorkarintekoncentreramejpådetdärsomhangårigenom,jagbarasitterdär,det
hansägerdetgårutgenomandraörat,detblir intetillnåntingochsedansågår ju
provendåligtförattjaginteharorkathängamedidetsomhanharundervisat.Jag
behövertidpåmejförattförståolikagrejorliksomsådär.(...)Jagharaldrigtycktom
matte,haralltidtycktattdetärlångtråkigtsåinteärdetnågonskillnad.Detharing
etmedlärarenattgöra.Detärjustdetattjagintetyckerattdetärintressant.Matteär
sådantattfastdetärolikasakermangårigenomsåärdetändåatträknabarahela
tiden,det är intenågon skillnad,det är somså långtråkigt,det är somsammasak
hela tiden.Lektionenskullevaraouthärdligomman inteskullehanågonattprata
med.

5.4Sammanfattning
Ovanståendeberättelserhar illustrerat treelevers framväxandeocholikartade lärande
banorirelationtillskolmatematiskapraktiker.Berättelsernavisarattlärandeäreniden
titetsformande process där delaktighet och engagemang i de praxisgemenskaper där
legitimtkunnandeförhandlasäravcentralbetydelse.
Över tid förblir Joakim positionerad i kärnan och Kristina i marginalen till dessa
praxisgemenskapermedanNette ger allt tydligare uttryck för en utifrån position och
medverkan ipraxisgemenskaperdär tillhörigheten iväxandegradformasav ’osssom
aldrigtycktommatte’änavmatematisktengagemang.
 
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6  DE(T) GÅR JU BARA VIDARE EFTER LÄROBOKEN 

DåNette som niondeklassare i maj tillbaka på sina erfarenheter avmatematikämnets
förändring under högstadiet komprimerar hon två av de institutionella särdrag som
förefaller ha bidragit till att en anmärkningsvärt bestående, potentiellt exkluderande,
struktur upprätthölls genom högstadiets skolmatematiska praktiker under de tre år
reformarbetetpågick.
Intevetjagomdetpådetsättetharförändrats.Utandetgårnubaravidarefrånsjuan
sedantillåttanochsedantillnian.Detgårjueftermatematikboken,intetyckerjagatt
dethar förändratsnågonting.Detharnogvaritganska lika.Degår juefter lärobo
ken.
Fördetförstapekarkonstaterandet”degårjuefterläroboken”pådenframträdande
bok/uppgiftsstyrningen av matematikämnet. Lärobokens medierande roll för Nettes och
andraeleversföreställningaromframgångochlegitimtmatematisktkunnandekansåle
desantashavaritstarkt.Fördetandraindikerarhonmatematikämnetslinjära,förutsäg
bara,stegförstegkaraktärdärallt”baragårvidare”påsedvanligtmanér.Ytterligaresär
drag har identifierats inom fallstudien, men berörs inte i den här artikeln (se Röj
Lindberg,2009).
Det legitimakunnandetsnatur fortsatteunderde treelevernashögstadietid i första
hand att förmedlas genom uppgiftsstyrda aktiviteter; via exempel i teorigenererande
syfte,viabokuppgifter,menävenviauppgifterinomramenförolikaslagsutvärderingar,
inklusive klassproblem och projektarbeten. För lärarna i reformteamet var det heller
aldrigaktuelltattslutaförlitasigpåelevernaslösningav(bok)uppgiftersomdenvikti
gastekällantill framgångsrikskolmatematiskverksamhet10.Lärarnaville inteattrefor
marbetetspedagogiskaåtgärder,avnågonkallat”alltdethärandra”,skulle”brytasön
der, spjälka, splittra”deundervisningstraditionerdevarvanavid.Deras intentionvar
att ”orientera om sigutan att kasta bort sådant somharvarit bra i det tidigare” (Röj
Lindberg,2006).Tillgängligadata tyderpåatt skolmatematiskapraktiker förblev inom

10Attreformteametslärarevarlärarutbildareochattvissaävenvarförfattaretilldenläroboksserie
somanvändeskaninteuteslutassombetydelsefullaförattlärobokensstarkaochstyranderollinte
nämnvärtifrågasattesinomreformteamet.
Kristina 
Joakim 
Nette 
Kristina 
Nette 
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ramen för det Ole Skovsmose (2000) beskriver som ett exempel/ övningsparadigm. Det
matematiskakunskapsinnehållethanteradesspråkligtinomramenförenuppgiftsdiskurs
(MellinOlsen,1990)ochfördeladesavlärarentillelevernaenligtläroböckernasavsnitti
räckor av uppgifter som, enligt niondeklassaren Joakim nedan, ”harmed avsnittet att
göra”.
Intetycker jagnudetharförändratssåmycket.Nuhärnärviharbytt in idendär
långamattegruppensåharvifåttlitemeraläxa.Förrsåvarläxornaintesåviktiga,de
kanske inteensgicks igenompå timmensedan.Mennubrukarvi förstgå igenom
läxornaochkanskenågonannanuppgiftfrånboken.Vibrukarräknaganskamycket
på timmen, sedan tarvinågonsådanhär teorimednyaexempel.Såärdet fördet
mesta.Iblandärdetklassproblemochsåislutetavtimmensåfårvienläxasomhar
meddetnyaavsnittetattgöraochsåfårmanbörjaräknapåden.
Redan den första intervjun med Joakim innehåller budskap om bokuppgifternas
självklara acceptans och status i hans skolmatematiska verksamhet. Via framgångsrik
uppgiftslösningbekräftadeshanstillhörighetigemenskapenav”osssomkommitunder
fundmedhurvi ska räknaochkanhjälpaandra”, eller, somhan säger i vuxensamta
let,”viskärpta”.
Joakim:Förstbrukarvigåigenomnågotpåtavlanochsedannärviharkommitun
derfundmedhurviskaräknadetsomvihargåttigenompåtavlansådåfårviarbeta
iboken.Jaggillardetattmanförstfårsittaochtadetlugntochföljamedochsedan
såfårmanarbetadå,desista20,25minuterna.Fördetmestajobbarmanenskilt,kan
skemanfrågarellerhjälperbänkkamraterna,mansamarbetarlitet.
AnnSofi.Vadtyckerduärallrabästmedmatematiklektionerna?
Joakim:Detärnogattfåjobbasjälviboken.
IKristinasskolmatematiskaverksamhetstöddearbetetmed”vanligauppgifteribo
ken där det redan är bestämt hurmanmåste räkna”memoreringen av ”givna regler,
givna typeravproblemochgivna lösningsmodeller”.Uppgiftsstyrdaaktivitetererbjöd
henne eftersträvad säkerhet och trygghet i det matematiska kunnandet. ”Då jag fick
räknamedboktycktejagattjagförstod”,konstaterarKristinaivuxensamtalet.FörNet
te, däremot, blev läroboken ett allt tydligare fönster mot de praktiker hon kände sig
alltmerfrämmandeinför.Honföreställdesigutrymmeförattutforskadetmatematiska
kunnandetssocialanytta;attmedmatematisktkunnandefördjupasig iområdenutan
för ”matte [som] bara siffror och formler”; att uttrycka egna åsikter via matematiskt
kunnande. Detta slagsutrymme förblevdock starktbegränsat i en skolmatematikdär
eleverförväntas”sittaochräknauppgifterhitochditimatteböckerdärallauppgifterser
likadanaut”.
Joakim,KristinaochNetteframföriintervjuernaettenigtbudskapomattprojektar
betekanerbjudautrymmeförettmervarierat,självständigtochfördjupat,ävensocialt,
engagemangänvadskolmatematikenshandlingsmönsteröverlagerbjöddem.Projektar
betens legitimitet i elevernasskolmatematiskaverksamhet förblevdock främstbaserad
påinommatematiskaaspekterochenskilttänkande.Ettfenomensomkanhänförasdels
tillattprojektarbetenintroduceradessomendelavutvärderingspolicynenelevsstatus
som ’framgångsrik’ bekräftadesviaprojektarbetet som förmåga att ”upptäckamönster
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och formulera regler” (urBedömningskriterieruppsattaav teamets lärare).Dels till att
projektarbetenunderställdesuppgiftsdiskursenshegemoni”egnaåsikter”erbjödssyn
lighetiprojektarbeten,menförblev’påsidanom’ideklassrumsbaseradegemenskaper
där naturen hos legitimt kunnande förhandlades. Utdragen nedan ur intervjuer med
Kristinaärillustrativaidettahänseende.Gradenavlegitimitetikunnandetbedömsav
Kristinairelationtill”sådantsomvihållerpåmediteorihäftet”.Denutvidgningisocialt
hänseendesomhondefactoävenhänvisartillbetraktarhonsomsekundärt,detär”in
tressant”,”roligt”,”omväxlande”,men”intesomsåviktigt”,ochframförallthadedetta
socialakunnande”ingentingmedmatteattgöra”.Idecemberårskurs8frågadejag
Lärmansignågontingviaprojektarbetesommanintekanlärasigvidvanligmate
matikundervisning?
ochKristinasvarade”jo”,men....
Jo,mendetharinteegentligensåmycketmedmatteattgörasådantsommanlärsig
där.Manfick juse liksomvadarbetslöshetenär,hurmycketarbetslösadetärhär i
Finlandegentligen.Mendethar ju ingentingmedmatteattgöra.Intetycker jagatt
jagharlärtmignågontingsomharsommedmatteattgöra.Sådantsomvihållerpå
mediteorihäfte.Inteärdetsompådetsättetsomjaglärmigdåjaggörettprojekt.
Ettårsenare,idecemberårskurs9,ställdejagfråganånyoochKristinasvaradeigen
”jo”,men...”detjaglärdemig,detvarintematte”
Intevetjagnuomjagkansägaattjaglärdemignågontingavdet.Menjagtyckeratt
detvarsomroligtbarasomomväxlingfrånsådanthärvanligt.Inteharjagförrgjort
någongallupundersökning,såjagtycktedetvarroligtattgåomkringochknackapå
vidolikaklasserochbedemattfyllai[undersökningen].Intekanjagsäganågonting
somjagdirektlärdemigattdethärharjagintevetatförr.Förståsdåmansedansåg
detdärprojektetdådetvar färdigtså fickman juveta liksomvilketdjursomman
harmestavochvaddetkostarungefärochhureleverspenderartidpådethärdjuret
ochvarfördehardjurochsådant.Mendetärsommest föreget intresse.Detär ju
intesomsåviktigt.Mendetärnogheltroligttyckerjag.

7 FRAMGÅNGSSAGA OCH PYRRHUSSEGER 

Artikelns temaharvuxit framurholistiskagranskningarav intervjuerochsamtalmed
reformlärareochderaselever,varavtreeleverfrånsammaklassrumvaldessomnycke
linformanter. Fem elevintervjuer genomfördes under högstadiet och ett retrospektivt
samtalivuxenålder.Iartikelnanknytsdessaeleverserfarenheteravförverkligadema
tematiskapraktikertillderasmatematiklärarespedagogiskareformintentioner.
Blandlärarnaireformteametuttrycktesenexplicitförhoppningombättreakademis
ka prestationer som ett resultat av den aktiva kunskapmer ansvarsfulla elever skulle
erbjudas förvärva.Bättre akademiskaprestationer förväntades s.a.s. ’kommapåköpet’
somföljdavdepedagogiskaåtgärdersomvidtogs.Rubrikenovanskallförståsmotden
bakgrunden.Reformarbetetkandefactobetraktassomen”framgångssaga”irelationtill
dessavsikter.
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DetreelevernaJoakim,KristinaochNettenåddeutmärktaellergodaresultatisina
matematikstudier under grundskolan. Intervjuerna visade även att de alla tre under
högstadietfortsatteattvarasynnerligeninställdapåattaxlaansvarförsittkunnandeoch
försittlärandeavlegitimskolmatematik,samtatttänkasjälvständigt.Devar,kortsagt,
attbetraktasomframgångsrikaelever.
Mendådetreelevernaslärandebetraktasöverettlängretidsspannframträderkon
turerna av en Pyrrhusseger. Lärandebanorna uppvisar förluster längre fram vilket syns
speciellttydligtförNetteochKristinasompåolikagrundervänderyggentillmatema
tiskapraktiker.
Kristinastillitochansvarfullhetsynsihennesbudskapomenutmattandekampför
att ”hängamed” för att lära sig regler ochmodeller ochkunna lösamatematiskapro
blem,somgettsavandra,på’rättsätt’.Enkampsombidrogtillatthonbeslötutesluta
matematikursittyrkesliv.
Netteaccepteradevidövergången tillhögstadietansvarsfullt lärandeochsjälvstän
digttänkandesomsjälvklarheter.Motivetföratttadelidegemenskaperdärregleroch
modellerformuleradesförsvinnerdocköveråren,främstförattdessagemenskaperinte
samtidigterbjödutrymmeförattutforskadetmatematiskakunnandetssocialanytta.
Joakimdå?Mot bakgrund av de budskap som artikeln presenterar förefaller Pyrr
husseger i hans fall vara olämplig sommetafor. Fallstudien innehåller dock även för
hansdelbudskapommarginaliserandeaspekter,såsomkänslanavskam(Bibby,2000)
han uttrycker vid vuxensamtalet inför svårigheten att omsätta teoretiskt matematiskt
kunnande”pårättsätt”ipraktiskhandling.

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APPENDIX 

Exempelpåettklassproblem(slutetavvårtermineniårskurs8):








Exempelpåförklaringsuppgiftursummativtprovvårterminenårskurs7:










 
Skrivenuppgiftdärmanskallsubtraheratvåblandadetalsomharolikanämnare.Beskriv
sedanhurmanskallgåtillvägaförattlösaensådanuppgift.Beskrivningenbörinnehålla
Fårmanmerapizzaförpengarnaommanköperenfamiljepizzameddiametern38cmtill
priset63mkellertvåvanligapizzormeddiametern28cmtillpriset27mkperstyck?Vi
utgårifrånattdenvalutamanfårförpengarnaståridirektproportiontillpizzansstorlek
(=area).(Glöminteattskrivanerdelresultatsomkangedelpoäng!)
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Peruskoulungeometrianopetus1970luvulta
2000luvulle:geometriansisältöjentarkastelua
matematiikanoppikirjoissa
SalmeSulonen
TIIVISTELMÄ 

Tutkimuksen perustana olivat opetussuunnitelmat ja niiden tavoitteidenmukaiset op
pimisvalmiudet. Tutkimuksessa selvitettiin peruskoulun oppikirjojen sisältöjen lisäksi
harjoitustehtävien sisältämienperusvalmiuksienmäärää.Oppikirjaanalyysissä olimu
kanaoppikirjoja1970,1980ja1990luvulta.Geometriansisältöjenmuutoksiinpaneu
duttiinharjoitustehtävienvälityksellä.Harjoitustehtävienvaatimienvalmiuksientarkas
telussa käytettiin prosenttitaulukointia. Sisällön muutokset tulivat esille oppikirjojen
analyysissä.Peruskoulunalkuvaiheessamatematiikassakäsiteltygeometrianoppiaines
oliyhtälaajakuinrinnakkaiskoulujärjestelmänkeskikoulussa.Voimassaolivattasokurs
sit, joten oppikirjoista tuli löytää harjoitustehtäviä suppea, keski ja laajalle kurssille.
Oppikirjat, jotkapohjautuivatvuoden1985opetussuunnitelmaan,käsittelivätgeometri
anoppimääränkaikkeinsuppeimmin.Käsittelytapamuuttui1980luvuntaitteessa,kun
tasokursseistasiirryttiinpedagogiseeneriyttämiseen.Oppikirjojengeometriansisältöai
nestapyrittiinuudistamaanvuoden1994opetussuunnitelmanmuutoksessa,muttamuu
toksetovatolleetvähäisiä.Tutkimuksessatarkasteltiin,olikogeometrianoppiaineksen
muutoksilla vaikutusta harjoitustehtävien ratkaisemisessa tarvittavien taitojen ja val
miuksien esiintymiseen. Geometrianharjoitustehtävät varsinkinpiirtämis japäättely
tehtävätolivatensimmäisenvuosikymmenenoppikirjoissaerittäinmonipuolisia.Oppi
kirjat, jotka noudattivat vuoden 1985 opetussuunnitelmaa, sisälsivät runsaasti käytän
töönsoveltamista.Päättelytehtävienosuusolivaatimatonta.Peruskoulunopetussuunni
telman perusteita 1994 noudattavien oppikirjojen harjoitustehtävät vaativat monipuo
lisiakintaitojamuttaeivätpyrkineetkehittämäänoppilaidenpäättelyjajohtopäätösten
tekotaitoja.

Asiasanat: opetussuunnitelmat, geometrian opetus, oppikirjat, oppiaines, harjoitus
tehtävät
 
  
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1 JOHDANTO 

Peruskoulunopetussuunnitelmakomiteaselvitti1970luvuntaitteessaperuskoulunope
tussuunnitelmanperusteitasekäsiirtymävaiheenerityiskysymyksiäjalaatiyksityiskoh
taisen opetussuunnitelman. Tässä opetussuunnitelmassa esiteltiin erilaisia oppilaskes
keisiä työtapoja korvaamaan perinteistä opettajajohtoista opetusta. Behavioristisen tie
donomaksumisen tilalle tuli 1980luvulla konstruktivistinen oppimiskäsitys. Opetus ei
ollutenäämääritelmien,operaatioidentaikäsitteidenesittämistävaanoppilaidenomiin
käsityksiin ja tulkintoihin vaikuttamista. Peruskoulun opetussuunnitelman perusteissa
1994 haluttiin opettaja nähdä oppimisympäristön luojana sekä opiskelun ohjaajana ja
oppilaspuolestaanaktiivisenatiedonkäsittelijänä.
Opetussuunnitelmanperusteissaon lueteltu,mutta ei olemääritelty,niitä taitoja ja
valmiuksia, joita oppilas tarvitsee matematiikan harjoitustehtävien ratkaisemisessa ja
jotkaauttavatoppilastasaavuttamaanmatematiikassaasetetuttavoitteet.Matematiikan
opetussuunnitelmassapainottuitavoitteidenosalta1970luvullalaskutaidonosaaminen.
Opetuksen painopiste pyrittiin siirtämään 1980luvulla ajattelun kehittämiseen. Perus
koulunopetussuunnitelman(1985)sisällönvalinnanperusteissasanotaan:”Matematiikan
opetuksentavoitteitaovatlaskutaidonlisäksiluovanajattelunkehittäminen,ongelmanratkaisuun
liittyvien taitojen harjoittaminen jamatematiikan soveltaminen jokapäiväiseen elämään.”Näin
haluttiinpanostaaongelmanratkaisutaidonoppimiseen.Konstruktivismion1990luvulla
vaikuttanut matematiikan opetukseen ja sen kehittämiseen. Oppilaiden osuus tiedon
muodostamisessakatsottiintärkeäksi.Jokaisenoppilaantulisaadakonstruoidamatema
tiikanesilletuomiakäsitteitä,operaatioitajarakenteitakäyttääkseenniitämatemaattisis
saongelmissa.Peruskoulunopetussuunnitelmanperusteissa (1994) sanottiin:”Matema
tiikanopiskelussaoppilasnähdäänaktiivisenatiedonhankkijana,käsittelijänäjatallentajana,jolle
oppiminenonopittavienasioidenliittämistähänenaiempiintietoihinsasekähänenaikaisempien
ajatusjatoimintamalliensauudelleenrakentamistajatäydentämistä.”
Opetukselle määriteltiin 1970 ja 1980luvulla perustavoitteita, kartoitettiin oppiai
nesta,esitettiinopetuksenpainotuksiajaajoituksia.Oppikirjantulivastatanäihinvaati
muksiin.Sisällönkäsittelyedellyttioikeitaopetusmenetelmiä,oikeinmitoitettuaopetus
aikaajaoikeidenasioidenpainotuksia.Oppikirjassaolihuomioitavatehtävienmonipuo
lisuussiten,ettäjokaisellaoppilaallaolimahdollisuuskehittyäyksilöllisestiomanoppi
miskykynsäpohjalta.Oppimisprosessinerilaisuusolipyrittävähuomioimaanmatema
tiikan oppikirjojen tekstissä ja laskuharjoituksissa. Oppikirjan tuli sisältää ne tiedot ja
taidot, jotka tarvitaan jatkoopintojen pohjaksi. Oppikirjoissa pyrittiin toteuttamaan
opetussuunnitelmaasenperiaatteidenmukaisesti.(Kouluhallitus1976,1982.)Oppikirjat
tarkistettiinvuoteen1992saakka.Nykyisinkustantajatjaoppikirjojenkirjoittajatvoisivat
Suomessa esittää oppikirjoissaan myös uusia ajatuksia ja opetuksen suuntia opetus
suunnitelmanlaatijoille.
Peruskouluunsiirryttäessäalettiintuottaaoppimateriaalipaketteja, joihinkuuluiop
pikirjan lisäksi mm. lisätehtävävihkosia. Alkuaikoina oppikirjan sisältö noudatti ns.
spiraaliperiaatetta.Asiatesitettiinsiten,ettänekäsiteltiinsyventäenuseaankertaaneri
vuosiluokillahuomioidenlapsenkehitysvaiheen,matematiikansisäisenloogisenraken
teensekäoppimistatukevankäsittelyjärjestyksen(Silfverberg1986).Myöhemminspiraa
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limainenopetustyylialkoiväistyä(Seppänen1982).Geometriaaalettiinopettaayhtenäi
sinäkokonaisuuksina.Oppikirjoihinpyrittiinlöytämäänoppilaitaaktivoiviaharjoituksia.
(Pehkonen1982.)Käytännönsovellutukset jaongelmanratkaisutehtävät tulivatoppikir
joihin 1980luvulla.Geometrian aineksen tarkastelussa lähdettiin kokonaisuudesta siir
tyenyksityiskohtiin.Myöhemminteemasivuillaharjoiteltiinmatematiikansovellutuksia
japulmasivujentehtävätsisälsivätpohdintaasekämatemaattistaajanvietettä.
Monet tutkimukset, joita tehtiin 1980luvulla, sivusivat oppikirjaa ja matematiikan
opiskelua.Näissätutkimuksissakäsiteltiinesimerkiksiopetussuunnitelmantoteutumista,
opettajien kirjasidonnaisuutta, peruskoululaisten ajattelua ja matematiikan osaamista
(Kansanen & Uusikylä 1982; Kari 1988; Hautamäki 1984; Kupari 1983). Uusimmissa
matematiikan oppikirjatutkimuksissa on tarkasteltumm. konstruktivistista oppimisnä
kemystä,sekämatematiikanoppimissisältöjäjaoppimistuloksia(Perkkilä1998;Törnroos
2004). Perkkilän lisensiaattitutkimus jakautui oppikirjojen tehtävärakenteeseen sekä
käsitteenmuodostusprosessienrakenteentutkimiseensisällönanalyysinavulla.Törnroos
puolestaantarkastelioppimismahdollisuuksiasoveltamallaTIMSS1995–tutkimuksessa
käytettyä oppikirjaanalyysimenetelmää ja etsi oppilaiden matematiikan osaamiseen
vastaustaTIMSS1999tutkimuksentulostenpohjalta.
Peruskoulun alkuaikoina matematiikan kaikkia osaalueita opetettiin joukkoopin
välityksellä. Opettajien käsitystenmukaan joukkoopin käyttömatemaattisen ajattelun
pohjanaeihyödyntänytkouluopetusta.Tosingeometrianopetuksessajoukkoopinkäyt
töolivähäistä. Julkisuudessaesitettiin ihmettelyjä tätäns.”uuttamatematiikkaa”koh
taan.KeskustelufooruminaolipääasiallisestiMatemaattistenAineidenAikakauskirja.Moit
teita saivat opetussuunnitelma ja oppikirjat. Geometrian osuus ja sen opetusmuodot
kouluopetuksessa saivat voimakasta ja asiantuntevaa kritiikkiä osakseen. Perinteistä
deduktiivistaEukleideengeometriaaalettiinpitäähyödyttömänä,muttasystemaattisella
geometriallaolimyösomatpuolustajansa.Kukaanarvostelijoistaeiasettanutgeometri
an opettamisen tärkeyttä kyseenalaiseksi, mutta kirjoittajien mielipiteet jakaantuivat
kahtiaperinteisenjauudistetunopetustavansuhteen.
Oppikirjallaoli1970luvullaopetuksessakeskeinenosuus.Väitetään,ettäoppikirjan
merkityseiolevähentynytnykyisinkään.Opetussuunnitelmatjakouluhallituksenanta
mat lisäohjeetmäärittelivät tarkkaanoppikirjan sisällön1990luvunalkuunasti,minkä
jälkeenvastuuonsiirtynytkirjojentekijöille,kustantajille jaopettajille.Muutosonollut
suuri siirryttäessä valtakunnallisesta opetussuunnitelmasta ensin kunnalliseen ja sitten
koulukohtaiseen opetussuunnitelmaan.Mielestäni opettajien on voitava luottaa siihen,
ettäoppikirjatnoudattavatgeometrianvaltakunnallisiatavoitteita.Kuitenkin1990luvun
erioppikirjoissanäyttäisiolevansuuriakineroavaisuuksia.Mielenkiintoistaonmyösse,
mitägeometrianoppiainestaoppikirjatovaterivuosikymmenilläsisältäneet.
Kansallisillakokeillaonkerättytietoamatematiikanoppimistuloksista.Geometrialla
onollutnäissäkokeissavähäinenosuus, jakyseisetkoetehtävätovatolleetyleensä las
kennallisia. Esimerkiksi kevään 2004 valtakunnallisessa kuudennen luokan useam
pisivuisessa kokeessa oli geometriasta yksi tehtävä, jossa laskettiin neliön pintaala ja
suorakulmaisensärmiöntilavuus.Tämäonmielestäniliianvähän,sillägeometriaaope
tetaankuitenkinsuhteellisestienemmän.Suomionviimevuosikymmenienaikanaosal
listunutmyöskansainvälisiinarviointeihin.Kansainvälisessätutkimuksessa,jokatehtiin
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vuosina 1980–1982, suomalaiset koululaiset olivat geometrian jamittaamisen taidoissa
hiukan keskimääräistä parempia (Soro, Pehkonen 1998). Kasselprojektissa tutkittiin
vuosina 1993–1996 koululaisten matematiikan osaamisen tasoa 16 eri maassa. Kassel
projektissatehtiinlaajajamonipuolinengeometriatesti.Suomalaisetperuskoulunyläas
teikäisetolivattämäntutkimuksenmukaanyhdenlukuvuodenjäljessäkansainvälisestä
keskiarvosta (Soro, Pehkonen 1998). Myös Timss 1999 tutkimuksessa suomalaisten
koululaisten geometrian osaaminen oli heikkoa, vaikkamuutenmatematiikan ja luon
nontieteidenosaaminenoliylikansainvälisenkeskitason.(Kupari,Reinikainen,Nevan
pää&Törnroos 2001).Herää kysymys, tarvitaanko oppikirjojen harjoitustehtävien rat
kaisemiseksi niitä taitoja ja valmiuksia, joita opetussuunnitelmat ovat esittäneetmate
maattistentavoitteidensaavuttamiseksi.
Toteuttamaani oppikirjatutkimusta varten olen analysoinut opetussuunnitelmia ja
opetushallituksenantamialisäohjeita1970,1980ja1990luvuilta.Itsetyössäonoppikir
jojenharjoitustehtävistäetsittynäitäopetussuunnitelmienanalyysissä löytyneitä taitoja
javalmiuksia,joitaontarvittugeometristenkäsitteidenharjoittelussajajoidenavullaon
pyrittysaavuttamaanmatematiikalleasetetuttavoitteet.Tässäkäsilläolevassatutkimuk
sessa tarkasteltiin, kuinka geometrian opetussuunnitelmissa tapahtuneet muutokset
näkyivät oppikirjojen sisältöaineksessa ja erityisesti harjoitustehtävissä. Oppiaineksen
käsittelytavat jäivät tutkimuksessa pienelle huomiolle. Analysointi tapahtui pääasialli
sestioppikirjojensisältämienharjoitustehtävienvälityksellä.

2 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 

Tutkimus oli kunkin vuosikymmenen osalta kaksivaiheinen, käsittäen oppikirjoista
sisällön tarkastelun ja harjoitustehtävien analysoinnin. Oppikirjojen tarkastelussa oli
mukana 1970, 1980 ja 1990luvulta yläasteen matematiikan oppikirjojen geometrian
osiot.Tämäntutkimuksenoppikirjaanalyysissätarkasteltiin,mitägeometriansisältöai
nesta oppikirjat sisälsivät eri opetussuunnitelmien aikajaksoilla. Oppikirjojen sisältöai
neksenesittelyssäpyrittiinhahmottamaankeskeisissä tärkeissäoppisisällöissä tapahtu
neitamuutoksia.Tässäartikkelissaesittelentutkimuksessatoteutetunharjoitustehtäviin
liittyvänanalyysin.
Opetussuunnitelmienperusteissa (1970,1985,1994)onesitetty taitoja javalmiuksia,
jotkamahdollistavatmatematiikankeskeistensisältöjenoppimisen.Opetussuunnitelmat
asettavat oppilaille suoritusodotuksia, jotka pohjautuvat oppimisen tavoitteisiin. Tässä
tutkimuksessa kehitettiin opetussuunnitelmien perusteiden pohjalta harjoitustehtävien
sisällön analyysiin painottuva analyysimenetelmä. Harjoitustehtävistä haettiin esille
valmiuksia,joitako.opetussuunnitelmatedellyttivätniissäolevan.
Luettelona esitettynä olivat esillä seuraavat vaatimukset aakkosjärjestyksessä: arvi
oiminen, hahmottaminen, havainnoiminen, käytäntöön soveltaminen, laskeminen,mit
taaminen,piirtäminen,päätteleminen,selittäminenjayksikönmuuntaminen.Oheisessa
taulukossa (Taulukko 1) esitetään näiden valmiuksien kuvaus tiivistetyssä muodossa
esimerkein. Lisäksi tarkasteltiin vain sanallista informaatiota sisältävienharjoitustehtä
vienjaavoimientehtävienratkaisemistenosuutta.Tehtävätulkitaanavoimeksi,josjoko
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senalkutailopputilannetaimolemmateivätoletarkastimääriteltyjä(Pehkonen1989).
Avoimillatehtävilläonyleensäuseampiaoikeitavastauksia.Avoimiintehtäviinkuulu
vatesimerkiksiarkielämänongelmat,projektityötjatoimintatehtävät.Näistätaidoistaja
valmiuksistahahmottaminen jaavoimien tehtävien ratkaiseminen tulivat esilleopetus
suunnitelmienperusteissavuodesta1985lähtien.

Taulukko1:Esimerkkejäopetussuunnitelmissaesitetyistäperusvalmiuksista

VALMIUS KUVAUS ESIMERKKI
Arvioiminen Annetun suureen oikean  
suuruusuokan ja vastauksen 
järkevyyden arvioiminen.
"Piirrä silmämääräisesti 70º kulma. 
Tarkista kulma mittaamalla. Olitko 
tarkka arvioimaan." 7lk
Hahmottaminen Ympäröivän avaruuden 
kuvioiden ja kappaleiden 
hahmottaminen 
"Jaa kuvion metsikkö kolmella suoralla 
osiin, joissa on kaksi kuusta." 7lk
Havainnoiminen Havainnot kuvioista "Piirrä ympyrä O. Sille jänne KL ja 
jänteelle keskinormaali. Minkä pisteen 
kautta piirtämäsi normaali kulkee." 7lk
Käytäntöön 
soveltaminen
Koulugeometrian liittäminen 
arkielämään.
"Pyöreän pöydän halkaisija on 2,50m. 
Laske pöydän pinta-ala." 8lk
Laskeminen Pituuksien ym. laskeminen. "Akvaarion pituus on 50cm, leveys 
30cm ja korkeus 40cm. Kuinka monta 
litraa vettä akvaarioon sopii." 8lk
Mittaaminen Suureiden tutkimista mit-
taamalla.
"Mittaa tarvittavat osat ja laske mate-
matiikan kirjasi tilavuus." 8lk
Piirtäminen Geometrisillä apuvälineillä 
piirtäminen.
"Piirrä geometrisesti 60º kulma." 7lk
Päätteleminen Päättelyä ongelmien ratkai-
semiseksi.
Kysymys: "Mitkä keskuskulmat ovat 
yhtä suuret? Miksi?" 9lk
Selittäminen Kirjallinen tai suullinen  
perustelu. 
"Piirrä puoliympyrää vastaava kehä-
kulma. Ilmoita toteamuksesi lauseena." 
9lk
Yksikön   
muuntaminen 
Mm. pituusyksikköjen muun-
taminen. 
"Muunna sulkeissa mainituksi yksikök-
si850mm² (cm²)." 7lk 


JokaisenluokittelurungonyksiköstäonTaulukossa1yläasteengeometrianoppikurs
sin esimerkkitehtävä. Ensimmäinen esimerkkitehtävä kuuluu luokkiin arvioiminen ja
mittaaminen.Seonlisäksisanallinen.Arvioimistehtävävoiesiintyämyösilmanmittaa
mistakutenseuraavaharjoitustehtävä:

”Arvioi,kumpijanoistaonpitempi,
pystysuoravaivaakasuorajana

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Tässä tehtävässäonmukanapiirros, jotenseeiolesanallinen.Oppilasoletettavasti
suorittaatässätehtävässämittauksen,vaikkasitäeitehtävässäpyydetä.Tehtäväntarkoi
tusonvainarviointi.
Hahmottamistehtävässä(Taulukko1)eitarvitamuitataulukonluokittelutaitoja.Har
joitussisältääpiirroksenmetsiköstä,jotenkyseessäeiolesanallinentehtävä.Hahmotta
mistavaativiksieitässätutkimuksessaluetapiirtämistehtäviä,joissapiirtäminentapah
tuumallinmukaan. Seuraavatkaksi esimerkkitehtävääovat tyypillisiähahmotustehtä
viä:

”Kuinkamontatasakylkistäkolmiotalöydätkuviosta?Entäkuinkamonta
suunnikasta?”


Jälkimmäisessätehtävässäoliviereisellesivullepiirrettyerilaisiamonikulmioita,sek
torijamurtoviiva,jatasokuviotpyydettiinluokittelemaan.
Seuraavanluokitusluokantehtävässäontärkeäähavainnoiminen(Taulukko1).Ensin
on kuitenkin osattavapiirtää kuva tilanteesta. Taulukonkäytäntöön soveltamistehtävä
onsanallinenjasesisältäälaskemista.
Laskutehtävässä(Taulukko1)onlaskettavaakvaarionelisuorakulmaisensärmiönti
lavuus.Tehtäväonlaskennallisuudenlisäksisanallinenjasiinäonmyösyksikönmuun
tamista.Tilavuusyksikkö(cm³)onmuutettavavetomitaksi(l).Lukumäärienilmoittamis
taeiluetakuuluvaksilaskemisenluokkaan.
Mittaamista sisältävässä esimerkissä, joka on käytännön sovellustehtävä, on laske
mista.Lisäksi seonsanallinen.Sanallinenpiirtämistehtäväon samallapäättelytehtävä.
Varsinaisessa(Taulukko1)päättelyävaativassatehtävässäonmukanamyöshavainnoi
minen. Harjoituksen sanamuodosta näkyy, että se ei kuulu sanallisiin tehtäviin vaan
siihentäytyykuuluapiirustus.Selittämistä(Taulukko1)onvaadittuyhdeksännenluo
kan tehtävässä. Harjoitustehtävä edellyttää havainnoimista kuviosta. Havainnoinnin
jälkeenoppilasvoimuodostaailmoituksenlauseenmuodossa.
ViimeisenäTaulukossa1onyksikönmuuntaminen.Harjoitustehtävässäonpelkistet
typintaalayksikönmuunnos.Tehtäväonsanallinen.
Hahmottaminen, havainnoiminen ja päätteleminen ovat geometrian harjoitustehtä
vissä vaikeimmin toisistaan eroteltavia taitoja. Esimerkkinä on Pythagoraan lauseen
yhteydessäkäsiteltävistäPythagoraanluvuista.
”Piirräsuorakulmainenkolmio,jonkakateettienpituudetovat3cmja4cmsekähypotenuusan
pituuson5cm.Mitenmuut sivutmuuttuvat, jos lyhempi kateettipitenee kaksin, kolmin,
jnekertaiseksi?Mitenkäy,joslyhinkateettipieneneepuoleen,kolmanteenosaan,jnealkupe
räisestäpituudesta?MuodostaviisikolmikkoaPythagoraanlukuja.”
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Tässä tapauksessa tehtävä sisältääpiirtämistä,mittaamista, havainnoimista, päätte
lyä,laskemistajalisäksitehtäväonsanallinen.Oppilaspiirtääkolmionjokomitatentai
ruutujen avulla oikeassa suhteessa.Hän jatkaa yhden sivunpituuden terävän kulman
kärjen yli kaksinkertaiseksi ja piirtää terävän kulman siirron avulla uuden kolmion.
Ensimmäisenkysymyksenvastauslöytyyhavaintonakuviosta.Toisenvastauksenoppi
las päättelee edellisestä havainnosta. Pythagoraan luvut, jotka oppilas ensin päättelee,
hänlaskeeyhtälönä.Henkilötvoivattarkastellatätäharjoitustehtävääeritavalla.Piirtä
misessä ei välttämättä olemittausta eikä Pythagoraan lukujen vahvistamista suoriteta
laskemalla.Havainnoiminen,jokaontehtytässätehtävässä,onkinjonkuntoisenhenki
lönmielestäpäättelyä.Lisäksihenkilövoinähdätoisenkolmionpiirtämisessähahmotte
lua.
KansainvälisessäTIMSS1995tutkimuksessa(McKnightym.1992)käytettyynoppi
kirjaanalyysimenetelmäänverrattunatämätutkimuspitäytyiyhteenanalyysiyksikköön,
käsittäen geometrian opetuskokonaisuuden. Kansainvälisessä tutkimuksessa ana
lyysiyksikön aihealue jaettiin pienempiin osiin nk. blokkeihin, joilla voitiin kuvailla
analyysiyksikönosiajarakennetta.Blokkityypeistätämätutkimuskohdistuiharjoittelu
jaliittymätönharjoittelublokkeihin.Näistäedellinentarkoittiharjoitustaikysymysko
konaisuutta ja jälkimmäinenmuihinanalyysiyksikönblokkeihin liittymätöntäharjoitte
lua kuten esimerkiksi kertaustehtäviä. Näiden luokittelu tapahtui suoritusodotusten
mukaan.Tässäluokituksessahahmottaminen,havainnoiminenjayksikönmuuntaminen
sisältyivät TIMSStutkimuksen tietäminenluokkaan. Laskeminen, mittaaminen ja piir
täminen kuuluivat rutiinilaskutoimitusten luokkaan.Arvioiminen, käytäntöön sovelta
minenjapäätteleminensoveltuivattutkiminenjaongelmanratkaiseminenluokansisäl
töön. Selittäminen, jokavoi olla esimerkiksi perustelua, keskustelua tai kritiikin esittä
mistä,olimatemaattistenperustelu javiestintäluokkienosaaluetta.Mukaanonotettu
myössanallistenjaavointentehtävienratkaisemiset,jotkajäivättämänluokittelunulko
puolellejakuvaavatlähinnäopetussuunnitelmienaiheuttamaatehtävärakenteidenmuu
tosta. Sanallisilla tehtävillä harjoitetaan oppilasta löytämään itse oikea malli tehtävän
ratkaisemiseksi. Luovuuden ja motivaation kehittymiseksi oppilaalla voidaan teettää
toiminnallisiatehtäviäjuuriavoimientehtävienmuodossa.
Havainnoitujentaitojenjavalmiuksienesiintyminentaulukoitiinprosentteina.Koska
tehtävissätarvittiinmoniataitojasamanaikaisesti,onnäinollentaulukoidensarakkeiden
prosenttien summa suurempi kuin 100. Jokaisella vuosiluokalla tehtävien kokonaislu
kumääräolierilainen,mistäjohtuenkokoyläasteenprosenttilukueiolevuosiluokittais
tenprosenttilukujenkeskiarvo.YlläesitettyPythagoraanlukujakoskevaharjoitustehtä
väosoittaa,kuinkamonipuolisiaoppikirjojenharjoitustehtävätsaattoivatolla.
 
3 TULOKSET 

3.1Oppikirjat1970ja1980luvulla

Oppikirjojensisältöjentarkastelua
Ensimmäinenanalysoitavistaoppikirjoistasovelsipohjoismaistageometrianoppiainesta
suomalaisiin olosuhteisiin. Tämä Geometriaoppikirja (ks. kirjallisuus) toimi koulugeo
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metriankoosteenaaikana,jolloinmaassammeolivielävoimassakeskikoulu.Siinäpyrit
tiin vähentämään todistettavien lauseiden ja väittämien lukumäärää. Oppikirjassa pa
neuduttiinhuolellisestiyhtenevyys jayhdenmuotoisuuskuvauksiinsekäsymmetriaan,
koska lauseiden todistukset perustuivat suurelta osin näihin. Oppikirja oli monessa
kohdassaluettelomainen,sillävaikkakaikkienkuvioidenjakappaleidenominaisuuksia
eitodistettukaan,niinniitäesiteltiinlauseinajaväittäminä.
Samaan aikaan käytössä olleessa Koululaisen matematiikka oppikirjasarjassa näkyi
selvästimateriaalinväliaikaisuus.Oppikirjasarjaneriluokkaasteenkirjoissaolierilainen
geometrinen merkintätapa. Seitsemännen luokan oppikirjassa merkittiin joukkoopin
mukaisesti piste pienellä ja pistejoukko isolla kirjaimella, kun taas kahdeksannella ja
yhdeksännellä luokallaoppikirjassakäytettiinperinteistämerkitsemistapaa,piste isolla
jajanapienelläkirjaimellajne.Nämäoppikirjatolivatkäsittelynsäpuolestahyvinerilai
set. Geometriaoppikirjassa kuvioiden ominaisuuksia todistettiin runsaasti symmet
riakeskuksen avulla, mutta Koululaisen matematiikka oppikirjat käsittelivät niitä yh
teneväisyydenpohjalta. Ensinmainitussa oppikirjassa tehtäviä lähdettiin ratkaisemaan
mallikuvion avulla, kun taas jälkimmäisessä oppikirjassa käytettiin oletuksena paljon
valmiitapiirroksia.
Peruskoulunmatematiikkaoppikirjatsoveltuivat1980luvunvaihteessakaikkientaso
kurssienkäyttöön.Tämäolipositiivinenuudistus sekäoppilaille ettäopettajille.Mate
matiikassa oli määritelty perusoppiaines ja lisäoppiainekset eri tasokursseja varten
vuonna 1976. Oppikirjasarja rakentui tälle pohjalle. Täissä oppikirjoissa geometriset
merkintätavatoliyhtenäistetty.Oppiaineksenkäsittelynlaajuuttaolisupistettu.Opetus
suunnitelmallisten ohjeiden mukaan oppikirjasarjasta oli jätetty lauseet, väittämät ja
todistaminenpois.TodistamisestaeienääollutesimerkkejäkutenGeometriaoppikirjassa
jaKoululaisenmatematiikkaoppikirjasarjassa.Teoriakerrontaoliharjoitusjaksojenvälissä.
Seuraavan opetussuunnitelman (1985) mukaan siirryttiin pedagogiseen eriyttämi
seen.Matematiikkaansaatiinuusituntijakotasokurssienpoistonyhteydessä.Viikkotun
tienvähennyksenkerapoistettiingeometriastavektoritjakarsittiinlisäoppiainesta.Vuo
sikymmenenloppupuolenAHAAmatematiikkaaoppikirjoissageometristakäsitteistöäoli
karsittu kautta linjan. Jos verrataan Peruskoulunmatematiikka jaAHAAmatematiikkaa 
oppikirjasarjojen geometrian sisältöä keskenään, näytti siltä, että sivumäärältään geo
metrianosuusolikasvanut,vaikkajätetäisiinkinAHAAmatematiikkaa oppikirjojenlisä
jakotitehtävätsekäteemajaksothuomiotta.Karsitunoppiaineksentilalleolitullutsuori
tusta toistavia ja rutiinilaskutaitoa vaativia tehtäviä. Erikoisesti tämä oli havaittavissa
yhdeksännenluokanoppikirjassa.

Harjoitustehtävientaitojenjavalmiuksienanalysointi
Edellä olevien oppikirjojen harjoituksiin tarvittavien taitojen ja valmiuksien prosentti
määrien muuttuminen opetussuunnitelmien perusteiden uudistumistapahtumissa nä
kyy jäljempänäolevista taulukoista.Taulukkoihinonotettuvainviisienitenesiintyvää
taitoa. Harjoitustehtävien sanallisuus onmyösmukana tehtävärakenteeseen kohdistu
vanmielenkiinnonvuoksi.Kahtaperuskoulunalkuvaiheenkirjaa,Geometria jaKoululai
senmatematiikka, toisiinsaverrattaessanähdään (Taulukot2 ja3),ettäsuurineronäkyy
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harjoitustehtäviensanallisuudessa (Kokoyläaste: 94% ja44%).Tästä seurasipäättely
tehtävienväheneminen(51%ja28%).Mittaaminenolijälkimmäisessäkirjassavähäistä.

Taulukko2:Geometriaoppikirjan(1968)harjoitustehtävissäuseinesiintulleitaasioitajatarvit
taviataitoja

Oppikirjasarja GE 6-7 GE 8-9 GE 
 % % Yht. % 
Havainnoiminen 33 12 21 
Laskeminen 11 62 40 
Mittaaminen 34 2 16 
Piirtäminen 66 26 43 
Päätteleminen 41 58 51 
Sanallisten tehtävien ratkaiseminen 90 97 94 
Tehtäviä yht/kpl 166 219 385 


Taulukko 3:Koululaisenmatematiikka oppikirjasarjan (1972) oppikirjoissa usein esille tulleita
asioitajatarvittaviataitoja
 
Oppikirjasarja KM 7 KM 8-9 KM
 % % Yht. %
Havainnoiminen 25 14 18
Laskeminen 19 61 45
Mittaaminen 4 7 6
Piirtäminen 76 26 44
Päätteleminen 17 34 28
Sanallisten tehtävien ratkaiseminen 17 60 44
Tehtäviä yht/kpl 198 332 530


Sanallisten,laskennallistenjapiirtämistäedellyttävienharjoitustehtävienmäärätoli
vat vakiintuneet kahdessa seuraavassa esillä olevassa oppikirjasarjassa lähes samalle
prosentuaaliselletasolle(60%;58–61%ja25–29%;Taulukot4ja5).AHAAmatematiikkaa
oppikirjoissa oli paneuduttu enemmän perustavoitteiden, mittaamisen ja yksikön
muunnosten,harjoitteluunkuinPeruskoulunmatematiikka oppikirjoissa.Päättelytehtävi
en määrä väheni Geometria oppikirjan 51 %:sta AHAA matematiikkaa oppikirjasarjan
17 %:iin. Peruskoulun 1970 ja 1980lukujen opetussuunnitelmissa ei vielä huomioitu
toiminnallisia harjoitustehtäviä. Erisuuntaisten janojen pituuksia arvioitiin jamitattiin.
Käytännönesimerkkejä jasovellutuksiaeivieläkäytettynäissäoppikirjoissa.Opettajaa
kehotettiin vaatimaan oppilailta lyhyitä selostuksia. Yksikön muunnokset kuuluivat
lähinnäalaasteellaopetettavaanaritmetiikkaan.AHAAmatematiikkaa oppikirjasarjassa
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oli kolmasosa harjoitustehtävistä käytännön soveltamistehtäviä opetussuunnitelman
painotuksenmukaisesti.

Taulukko4:Harjoitustehtävissäuseinesiintyvientaitojenjavalmiuksienprosentuaalinenjakau
tuminenPeruskoulunmatematiikkaoppikirjoissa(1981)

Koululuokka 7 8 9 7-9 
 % % % % 
Havainnoiminen 34 22 26 26 
Laskeminen 39 63 78 61 
Mittaaminen 15 5 0,8 6 
Piirtäminen 42 19 21 25 
Päätteleminen 23 23 44 29 
Sanalliset tehtävien ratkaiseminen 72 54 60 60 
Tehtäviä yht/kpl 211 342 238 791 


Taulukko5:HarjoitustehtävienvaatimienasioidenjataitojenjakaantuminenAHAAmatematiik
kaaoppikirjasarjassa(1988)

Koululuokka 7 8 9 7-9 
 % % % % 
Havainnoiminen 21 11 8 12 
Laskeminen 37 43 77 58 
Mittaaminen 24 33 3 17 
Piirtäminen 43 48 10 29 
Päätteleminen 15 16 18 17 
Sanallisten tehtävien ratkaiseminen 58 71 53 60 
Tehtäviä yht/kpl 268 381 577 1226 


3.2Oppikirjatvuodesta1994vuoteen2003

Oppikirjojensisältöjentarkastelua
Koskaluokkakohtaisiageometrianasiasisältöjäeiopetussuunnitelmanperusteissa(1994)
annettu, tulivat oppikirjat todennäköisesti suuresti vaikuttamaan siihen, mitä sisältöjä
koulukohtaisiin opetussuunnitelmiin otettiin kullekinvuosiluokalle. Seitsemännen luo
kangeometriankurssiensisältöalueetolivatopetussuunnitelmanperusteiden1994mu
kaisissaoppikirjoissalaajojaverrattunamuidenyläasteenluokkienkursseihin.Jokaisessa
kirjasarjassakäytiintäydentäenläpialaasteengeometrianaineistoa.Matematiikanmaail
maoppikirjassa(ks.kirjallisuus)esiteltiinkolmioidenyhteneväisyysjakolmeyhteneväi
syyslausetta.Kolmiooppikirjassatarkasteltiinkehäjatangenttikulmaa.Kahdeksannenja
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yhdeksännen luokan oppimäärät olivat oppikirjoissa hyvin erilaiset. Vain Kerroin
oppikirjasarjasisälsiläheskaikkineainekset,joitaaikaisemminolinäilläluokillaopetet
tu.Missäänyläasteenoppikirjassaeitodistettulauseitaeikälaskukaavoja.Kolmionkul
miensummajaPythagoraanlauseperusteltiinaskartelutehtävinä.Kaikissaoppikirjasar
joissa kerrottiin opetussuunnitelmanmukaisesti yhtenevyyden, yhdenmuotoisuuden ja
symmetrisyydenkäsitteet,muttamatemaattisten lauseidenkäyttämistäperusteluissa ja
päättelynmerkitystämatematiikassaolivaikeaharjoitellanäidenoppikirjasarjojengeo
metrianaineistolla.

Harjoitustehtävientaitojenjavalmiuksienanalysointi
Peruskoululuokkien 7–9oppikirjoissa korostui laskennallistenharjoitustehtävienosuus
(Taulukot6,7 ja8).Kahdeksannella jayhdeksännelläluokalla laskeminenolirunsainta
Kolmiooppikirjassa (90% ja82%;Taulukot7 ja 8). Seitsemännellä luokallapuolestaan
laskutehtäviä sisälsi enitenKerroinoppikirja (36 %; Taulukko 6). Piirtäminen keskittyi
lähinnä seitsemännelle luokalle. Kolmiooppikirjan harjoitustehtävissä oli havaittavissa
selkeä ero piirtämisen ja laskemisen suhteen (61 % ja 24 %; Taulukko 6). Käytäntöön
sovellettujen tehtävien määrä oli lisääntynyt etenkin kahdeksannen ja yhdeksännen
luokan oppikirjoissa verrattuna 1980luvunAHAAmatematiikkaa oppikirjan harjoituk
siin(28%,30%ja56%;28%,55%ja39%;Taulukot7ja8).Näitätehtäviäsisältyirun
saimmin kahdeksannen vuosiluokan Matematiikan maailma oppikirjaan. Käytäntöön
soveltaminensyrjäyttipäättelemisennäissäkolmessaoppikirjasarjassa.Päättelytehtäviä
oli kaikkein vähiten seitsemännen luokanMatematiikanmaailma oppikirjassa (4 %) ja
enitenyhdeksännenluokanKerroinoppikirjassa(39%).Sovellustenkatsottiinsisältävän
riittävästiongelmienselvittelyä.

Taulukko6:Peruskoulunseitsemännenluokanoppikirjojenharjoituksissauseinesiintyvienasioi
denprosentuaalinenesiintymä(94opetussuunnitelmanmukaisetoppikirjat).Kerroin=Kerroin,
yläasteenmatematiikka,Geometria,Kolmio=Kolmio,matematiikan tietokirja jaharjoituskirjat,
MatMaa=Matematiikanmaailma,GeometriaI

Oppikirjasarja Kerroin Kolmio MatMaa 
 % % % 
Hahmottaminen 14 21 17 
Havainnoiminen 28 38 28 
Laskeminen 36 24 26 
Mittaaminen 25 24 23 
Piirtäminen 40 61 52 
Päätteleminen 21 17 4 
Sanallisten tehtävien ratkaiseminen 68 56 50 
Tehtäviä yht/kpl 468 302 583 

 
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Taulukko7:Peruskoulunkahdeksannenluokanoppikirjojenharjoituksissauseinesiintyviäasioita
(1994opetussuunnitelmanmukaisetoppikirjat).Lyhenteet:Kerroin=Kerroin,yläasteenmatema
tiikka, Kolmio = Kolmio, matematiikan tietokirja ja harjoituskirjat, MatMaa = Matematiikan
maailma,Geometria2

Oppikirjasarja Kerroin Kolmio MatMaa 
 % % % 
Hahmottaminen 15 8 14 
Havainnoiminen 21 32 19 
Käytäntöön soveltaminen 28 30 56 
Laskeminen 53 90 81 
Piirtäminen 25 5 11 
Päätteleminen 25 17 7 
Sanallisten tehtävien ratkaiseminen 54 55 24 
Tehtäviä yht/kpl 471 306 550 


Taulukko 8: Peruskoulun yhdeksännen luokan oppikirjojen harjoitustehtävissä usein esiintyviä
asioita (1994 opetussuunnitelmanmukaiset oppikirjat. Lyhenteet: Kerroin =Kerroin, yläasteen
matematiikka,Geometria,Kolmio=Kolmio,matematiikantietokirjajaharjoituskirjat,MatMaa=
Matematiikanmaailma,Geometria

Oppikirjasarja Kerroin Kolmio MatMaa 
Havainnoiminen % % % 
Käytäntöön soveltaminen 16 30 37 
Laskeminen 28 55 39 
Mittaaminen 71 82 74 
Piirtäminen 11 2 14 
Päätteleminen 13 6 12 
Sanallisten tehtävien ratkaiseminen 39 20 11 
Yksikön muuntaminen 54 41 22 
Tehtäviä yht/kpl 3 23 2 
 253 374 510 


Käytäntöön soveltaminen jäi seitsemännellä luokalla harvoin esiintyvien taitojen ja
valmiuksienjoukkoon.Käytäntöönsoveltaminentuliesillelähinnäjoissakinlaskutehtä
vissä.Arvioimista, avoimien tehtävien ratkaisemista jayksiköidenmuuntamista tämän
vuosiluokanoppikirjoissaolihyvinvähän.KahdeksannenluokanoppikirjoistaMatema
tiikanmaailmasisälsi jonkinverranmittaamista jayksikönmuuntamista.Yhdeksännellä
luokallaoppikirjatvaativatmuutamissaharjoitustehtävissähahmottamisentaitoa.
 
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3.3Yhteenvetoharjoitustehtävientarkastelusta

Peruskoulunkahdenensimmäisenvuosikymmenenoppikirjoistapoimittujenpäättelyteh
tävienprosentuaalinenkeskiarvooliyli30% (Taulukko9).Peruskoulunopetussuunni
telmanperusteiden1994mukaisistaoppikirjasarjoistayhteenlaskettujenpäättelytehtävi
enprosentuaalinenkeskiarvo jäi alle viidesosaankaikistaharjoituksista (Taulukko 10).
Tämä oli osoitus siitä, että harjoitustehtävät olivat tällä vuosikymmenellä sisällöltään
köyhiä. Päättelemisketju vaatii enemmän kuin yhden käsitteen ja sen ominaisuuksien
osaamista.Päättely, todistamis jaongelmanratkaisutaitojenkehittämiseksi tulisiyläas
teenoppikirjoissaollaenemmännäihinryhmiinkuuluviaharjoitustehtäviä.Geometristä
piirtämistä olisi lisättävä yläasteen harjoitustehtäviin.Valmiit piirrokset harjoitustehtä
vissäeivätkorvaaitsenäistäpiirtämisharjoittelua.Laskennallistenjakäytäntöönsovellet
tujenharjoitustehtävienyhteyteentaiosittainniidensijaantulisi lisätägeometristapiir
tämistä.Oppikirjatkeskittyivätlaskennallisiintehtäviin,jotenpiirtämineneienääkehit
tynytperuskoulunviimeisilläluokilla.
Havainnoimista tarvittiin jo peruskoulun alkuvaiheen kirjojen harjoitustehtävissä,
muttatämäntaidonosuuskasvoivuoden1994opetussuunnitelmanperusteidenmukai
sissaoppikirjoissa.Lisäksihahmottamisestatulitärkeätaitoharjoitustehtävienratkaise
misessa(Taulukko10).
Verrattaessataulukoita9 ja10nähdään,ettäpäättelyäsisältävienharjoitustehtävien
määräonpudonnut.Peruskoulunensimmäisenopetussuunnitelmanmukaisetoppikirjat
sisälsivätpäättelytehtäviä51%,28%ja29%kaikistatehtävistä(Taulukko9).Onmuis
tettava, ettämatematiikassa oli tällöin käytössä tasokurssit. Seuraavaan opetussuunni
telmaan(1985)perustuvassakirjassavastaavaprosenttioli16%(Taulukko9).Opetuk
sessaolisiirryttypedagogiseeneriyttämiseen,kuntasokurssitolivatpoistuneet.Opetus
suunnitelman perusteet 1994 määrittelivät myös johtopäätösten teon ja päättelemisen
tärkeäksi geometrian osaalueeksi. Kuitenkin kirjakohtaiset määrät vaihtelivat (26 %,
18%ja7%,Taulukko10).Geometrisetkonstruktiotehtävätovatvähentyneet.Oppikir
joissaonsiirryttyyhäenemmänlaskennallisiinperusteluihin.Nykyiset,päättelyävaati
vat tehtävät, joissa osoitetaan geometrisia ominaisuuksia oikeiksi, vaativat yleensä al
gebrallista osaamista. Kaikista peruskoululuokkien 7–9 oppikirjoista löytyi tasokkaita
päättelytehtäviä mutta valitettavan vähän. Näillä luokilla harjoitukset, joissa tarvittiin
lisäpiirtämistä hahmottamaan tehtävän ratkaisua, olivat jääneet oppikirjoissa vähälle
huomiolle. Mallikuvioiden piirtämisharjoittelun vuoksi sanallisten harjoitustehtävien
ratkaiseminenontärkeää.

 
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Taulukko 9: Eri kirjasarjojen yhteisprosenttimäärät harjoitustehtäviin liittyvistä, usein esiinty
vistäasioista1970ja1980luvuilla.Lyhenteet:GE=Geometria,KM=Koululaisenmatematiik
ka,PM=Peruskoulunmatematiikka,AHAA=AHAAmatematiikkaa

Oppikirjasarja GE (1968) KM (1972) PM (1981) AHAA 
(1988) 
 % % % % 
Havainnoiminen 21 18 26 12 
Laskeminen 40 45 61 58 
Mittaaminen 16 6 6 17 
Piirtäminen 43 44 25 29 
Päätteleminen 51 28 29 16 
Sanallisten tehtävien ratkai-
seminen 
94 44 60 60 


Taulukko 10: Koonta peruskoululuokkien 7–9 oppikirjojen harjoitustehtävissä esiin tulevista
asioista1990luvulla.Lyhenteet:Kerroin=Kerroin,yläasteenmatematiikka,geometria,Kolmio=
Kolmio,matematiikantietokirjajaharjoituskirjat,MatMaa=Matematiikanmaailma,geometria

Oppikirjasarja Kerroin (2001) Kolmio (1995) MatMaa (1999) 
 % % % 
Hahmottaminen 13 11 12 
Havainnoiminen 23 33 28 
Käytäntöön soveltaminen 21 34 36 
Laskeminen 50 67 59 
Mittaaminen 14 8 16 
Piirtäminen 29 23 26 
Päätteleminen 26 18 7 
Sanallisten tehtävien ratkai-
seminen 
59 50 32 
Tehtäviä yht/kpl 1192 982 1643 
 

4 PÄÄTELMIÄ 

Ensimmäinenanalysoiduistaoppikirjoistasovelsipohjoismaistageometrianoppiainesi
sältöäsuomalaisiinolosuhteisiin.SisältöjaharjoitustehtävätnoudattivattässäGeometria
oppikirjassa(1968)rinnakkaiskoulujärjestelmänkeskikoulunoppiainesta.Samaanaikaan
käytössä ollutKoululaisenmatematiikka oppikirjasarja (1972) toteutti paremmin opetus
suunnitelmaa. Sepyrkipoisopettajajohtoisesta opetuksesta.Harjoitustehtäviämuokat
tiin paremmin itsenäiseen työskentelyyn sopiviksi. Sanallisten tehtävien ratkaisemista
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vähennettiin siten, että lisättiin tehtävien oletukset piirroksina. Täten ratkaisemisen al
kuunpääseminenhelpottui.Seitsemännellä luokallapiirrettiin jahavainnoitiin.Seuraa
villaluokillatehtiinenemmänjohtopäätöksiä japäätelmiä.Vuosikymmenenloppupuo
lellaPeruskoulunmatematiikka oppikirjasarjassa (1981), jota käytettiin kaikilla kolmella
tasokurssilla, pyrittiin huomioimaan suppean ja keskikurssin tarpeita. Seitsemännellä
luokalla harjoitustehtävissä esiintyi runsaimmin havainnoimista, piirtämistä ja mittaa
mista. Yhdeksännellä luokalla oli suurin päättelytehtävien määrä (44 %, Taulukko 4).
Oppikirja painotti laskennallisia harjoitustehtäviä erikoisesti kahdeksannella ja yhdek
sännelläluokalla(63%ja78%,Taulukko4).
Seuraavan opetussuunnitelman (1985) mukana tuli kaksi muutosta: pedagoginen
eriyttäminen ja geometrian opetuksen aloittaminen kolmiulotteisesta ympäristöstä. Tä
mä opetussuunnitelma painotti soveltavaa matematiikkaa. Geometrian osalta sanot
tiin:”Yläasteellakäsitelläänedelleentasojaavaruusgeometriaanliittyviäpiirtämis,mittaamis,
päättelysekälaskutehtäviäjaopetetaantrigonometriaa.”Uutenaoppikirjaantulikäytäntöön
soveltamisentaito.AHAAmatematiikkaaoppikirjasarja(1988)sisälsimittaamisjapäätte
lytehtäviäsamansuuntaisesti(17%ja16%,Taulukko9).Piirtämistehtäviäolirunsaasti
seitsemännelläjakahdeksannellaluokalla(43%ja48%,Taulukko5).Laskeminenkoros
tui yhdeksännellä luokalla (77 %, Taulukko 5). Kolmasosassa tämän oppikirjasarjan
harjoitustehtävistäolikäytäntöönsoveltamista.Nämäharjoitustehtävätolivat tasoltaan
helppojaeivätkävaatineetjohtopäätöstentekoataipäättelyä.Hahmottamistehtäviätässä
oppikirjasarjassa ei ollut, vaikkageometriassa oli siirrytty opettamaan alkaenkokonai
suuksistajasiirtyenyksityiskohtiin.
Seuraavanopetussuunnitelmanperusteiden(1994)mukaisiaoppikirjasarjojaoliana
lyysissämukana kolme. Näihin oppikirjoihin oli tullut uudenlaisia hahmotustehtäviä.
Havainnoiminenolilisääntynyt(23%,33%ja28%,Taulukko10).Käytäntöönsovelta
via tehtäviä oli samansuuntaisesti kuin AHAAmatematiikkaa oppikirjasarjassa (1988).
Piirtämistehtäviäolinäissäkolmessakirjassanoinneljäsosakaikistaharjoitustehtävistä.
Päättelytehtävienmääräeiyltänytsamalletasollekaikissaoppikirjasarjoissa(26%,18%
ja7%;Taulukko10).Toiminnallisuusnäkyivainmuutamissaharrastustehtävissä.Arvi
oiminen, avoimien tehtävien ratkaiseminen ja selostaminen esiintyivät vain 0–5 %:ssa
harjoitustehtävistä.Mittaamisenjayksikönmuuntamisenharjoittelutjäivätharjoitusteh
tävistäalle10%:ntasolle.Näitätaitojaolisitullutharjoittaa,silläopetussuunnitelmassa
kerrottiin seuraavasti:”Kaikenikäistenjatasoistenoppilaidentulisisaadarakennella jatehdä
käsilläänmallejakyetäkseenluomaanoikeitamielikuviajamuodostamaankäsitteitä.”
Tutkimusosoitti,ettäperuskoulunensimmäistenns.välivaiheengeometrianoppikir
jojen(GeometriajaKoululaisenmatematiikka,1970luku)harjoituksetsisälsivätsamansuun
taisesti laskemista, piirtämistä ja havainnoimista. Peruskoulun matematiikka oppikirja
sarjassa (1981), jokaolikäytössä1970luvunpuolenvälin jälkeen, laskemista sisältävien
harjoitustehtävienosuuslisääntyijapiirtämistäsisältävienosuuspieneniedellisiinoppi
kirjoihin verrattuna. Päättelemistä vaadittiin runsaimminGeometriaoppikirjassa. Mah
dollisesti kirjantekijä huomioi geometrian aineksen uudistamisessa pohjoismaisen op
piaineksen lisäksi keskikoulun opetussuunnitelman ja pyrki vähäiseen muutokseen.
Koululaisen matematiikka oppikirjasarjassa (1972) puolestaan pyrittiin muuttamaan
enemmängeometriankäsittelyntyyliä.LuovuttiindeduktiivisestaEukleideengeometri
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anopetuksestaselvemminkuinGeometriaoppikirjassa(1968).Tämänäkyisanallistenja
päättelyävaativien tehtävienvähenemisenä. Oppikirjojenharjoitustehtävissäoletukset
tai mallikuviot olivat valmiiksi piirrettyjä. Piirrosten avulla pyrittiin myös auttamaan
oppilastayksilölliseentyöskentelyynopettajajohtoisenopetuksensijasta.
Opetussuunnitelmanperusteiden1985mukainenoppilaidenopiskelutähtäsikaikille
yhteisten tavoitteiden saavuttamiseen. Tasokursseista oli luovuttu. Geometrian harjoi
tustehtävien olisi tämän johdosta suonut monipuolistuvan ja käsittelevän perusop
piaineksenlisäksisyventäviäjalaajentaviaaihealueita.Tutkimuksenanalyysissäkuiten
kin osoittautui, että tämän vaiheen oppikirjasarja, AHAA matematiikkaa (1988), sisälsi
suoritusta toistavia ja rutiinilaskutaitoa vaativia tehtäviä. Tämän oppikirjan mukaan
avaruusgeometriahuomioitiinuudellatavalla.Kappaleitaaskarreltiinjaniidenrakentei
tatunnistettiinsekälaskettiinniidenpintaalojajatilavuuksiaerilaisissateematehtävissä.
Oppiaineseisisältänytsellaistamateriaalia,ettäjokaisellaoppilaallaolisiollutmahdolli
suus kehittää luovuuttaan, ongelmanratkaisukykyään ja muita ajattelutoimintojaan.
Oppikirjantehtävienkäsittelykoordinaatistossaheikensihavainnoimisen japäättelemi
sen tasoa. Sanallisuudella, laskennallisuudella ja käytäntöön soveltamisella pyrittiin
monipuolistamaanjaterävöittämääntarjottuaharjoitusaineistoa.
Kunvuonna1994siirryttiinvaltakunnallisestaopetussuunnitelmastakoulukohtaisiin
opetussuunnitelmiin, oli pyrkimyksenäpäästä opettajakeskeisestä opetuksesta oppilas
keskeiseen toimintaan. Opetussuunnitelman perusteissa 1994 esiteltiin matematiikasta
sen tavoitteet ja keskeiset sisällöt sekä tarkasteltiin opiskelun luonnetta ja opetuksen
lähtökohtia. Koska perusteet oli kirjattu suppeassa muodossa, oli opettajien etsittävä
muutakintukeakoulukohtaistenopetussuunnitelmienkirjoittamiseksi.Oppikirjastatuli
opetuksellinenrunko,johonopettajattukeutuivat.Opettajanvelvollisuusoliluodahyvä
oppimisympäristö ja toimiaopiskelunohjaajana.Oppiaineensisällöntuliedistää jäsen
tyneen tietorakenteen kehittymistä. Oppilaiden haluttiin osallistuvan oppitunnin kul
kuunlisäämällätoiminnallisuuttajavalitsemallaesimerkitnuorillesopivistaaihepiireis
tä.Geometrian osalta opetussuunnitelman perusteissa 1994 ei annettu luokkakohtaisia
oppimääriä.Oppilaantuliymmärtääyhtenevyyden,yhdenmuotoisuudenjasymmetrian
käsitteet, saada käsitys matemaattisista lauseista ja tutustua päättelyn merkitykseen.
Nämäasiatolivat lisäystäedellisenopetussuunnitelmanoppiainekseen.Harjoitustehtä
viin lisättiin hahmottamisen ja havainnoimisen lisäksi askartelua ja tutkimista. Tähän
opetussuunnitelmaanpohjautuvien,kolmenoppikirjasarjananalysoinninperusteellavoi
päätellä, että harjoitustehtävissä olivat hahmottaminen ja havainnoiminen korostuneet
muidengeometristenvalmiuksienensisijaisestipäättelemisenjapiirtämisenkustannuk
sella.Numeeristentehtävienosuusolisuurinnäissäkinoppikirjoissa.
Kouluissaonajettusisäänuuttaopetussuunnitelmaavuodesta2004.Tämänopetus
suunnitelmanperusteissaonmatematiikantavoitteisiinpaneuduttupositiivisellatavalla.
Geometriankeskeistensisältöjenlisäksionmääriteltyajattelunjatyöskentelyntaidoteri
ikäryhmittäin. Vuosiluokilla 6–9 vaaditaan loogista ajattelua vaativia toimintoja mm.
sääntöjenjariippuvuuksienetsimistäsekäniidenesittämistä.Perustelujenlisäksipuhu
taantaasmatemaattistentekstientulkinnastajatuottamisestasekätodistamisesta.

  
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Matematiikanaineenopettajaksiopiskelevien
valmiudetohjataopiskelijoitaGeoGebra
avusteisissatutkimustehtävissä
MarkusHähkiöniemijaHenryLeppäaho
TIIVISTELMÄ 
Tutkimuksessamatematiikanaineenopettajaksiopiskeleville (N=20) teetettiin testi, jolla
selvitettiin, miten he ohjaisivat lukiolaisia GeoGebraavusteisissa tutkimustehtävissä.
Testisisälsihypoteettisia tilanteita, joissa lukiolainenesittääopettajalle ratkaisunsa tut
kimustehtävään.Aineenopettajaopiskelijoitapyydettiinvastaamaan,mitenheopettajana
reagoisivatkyseisiintilanteisiin.Tavoitteenaolimuodostaatietoaheidänvalmiuksistaan
käyttääGeoGebraa tutkimustehtävissä.Opiskelijoiden kirjalliset vastaukset luokiteltiin
senmukaan, kuinka he ohjaisivat lukiolaisen huomion olennaisiin kohtiin ratkaisussa.
Tällaisia kohtia olivat mm. perusteleminen, teknologian rajoitteiden ymmärtäminen,
siirtyminen kokeilemisesta päättelemiseen, ratkaisun syventäminen, yhteyksien raken
taminen ja yllättäen avautuvien tutkimusmahdollisuuksien hyödyntäminen. Tulosten
mukaan aineenopettajaopiskelijat huomasivat hyvin lukiolaisten tekemien ratkaisujen
epäkohdat,muttaheilläolivaikeuksiaaktivoidalukiolaisiatutkimaanjatarkastelemaan
tehtävää syvällisemmin. Sen sijaan aineenopettajaopiskelijat käyttivät usein lukiolaista
passivoiviaopetuksellisiaratkaisujajättämällähuomioimattaratkaisunsyventämismah
dollisuudet taipaljastaen suoraan tutkittavanasian.Muodostimmeaineenopettajaopis
kelijoiden reaktioista kolme luokkaa, jotka nimesimme aktivoivaksi, passivoivaksi ja
itsekeskeiseksiopettajuudeksi.
Avainsanat: GeoGebra, matematiikan aineenopettajankoulutus, tutkimustehtävät,
tutkivaoppiminen.
1 JOHDANTO 

Tutkivan lähestymistavankäyttämisen ja teknologian integroimisenmatematiikanope
tukseenontodettuedistävänmatematiikanoppimista(esim.Fennemaym.1996).Opet
tajankouluttajat yrittävät edistää tällaisen opetuksen leviämistä.Kuitenkin teknologian
hyödyntäminenjatutkivanmatematiikantoteuttaminenasettavatopettajalleuusiavaa
timuksia.Opettajilla onkin todettuolevanvaikeuksia toteuttaa tällaistaopetusta (Stein
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ym.2008).Tutkimuksemmetarkoitusonselvittäämatematiikanaineenopettajaksiopis
kelevien valmiuksia teknologiaavusteiseen tutkivan matematiikan opettamiseen. Uu
dentyyppisenkyselynavulla tutkitaan,mitenaineenopettajaopiskelijatohjaisivatkuvit
teellista lukiolaista hänen ratkaistessaan tutkimustehtävää GeoGebraohjelman avulla.
Näinmuodostetaan tietoasiitä,millaisiinasioihinaineenopettajaopiskelijat tarvitsisivat
tukeatoteuttaakseentutkivaamatematiikkaateknologianavulla.

1.1Tutkivamatematiikka
Tutkivalla lähestymistavallamatematiikan opettamiseen tai lyhyemmin tutkivallama
tematiikalla tarkoitetaan tässä tutkimuksessaopetusta, jossaopiskelijatoppivat ratkais
tessaan eistandardeja tehtäviä.Heidän oletetaanmyös kehittävän opetettavaan aihee
seen liittyviä ideoita luovasti. Tutkiva matematiikka sisältää monia Hakkaraisen ym.
(2005) esittämien tutkivan oppimisen piirteitä. Pehkonen (2003) tarkastelee tutkivaa
matematiikanoppimistaavoimientehtävienkautta, jollointehtäväänvoiollauseampia
oikeita ratkaisuja. Tällaisia tehtäviä ratkottaessa luokkatilanteessa oppilaan luovalle
ajattelulleannettaisiinmahdollisuuskehittyä.
Steininym.(2008)mukaantutkivanmatematiikantunnitrakentuvatyleensäkolmes
ta vaiheesta: alustus, tutkimus ja koontivaiheesta. Alustusvaiheessa opettaja esittelee
tehtävänjaalustaasitätarvittaessa,muttaeikuitenkaanesitävalmiitaratkaisumenetel
miä tai anna esimerkkejä. Tutkimusvaiheessa opiskelijat ratkaisevat ryhmissä tehtäviä
opettajan kierrellessä ryhmien luona ohjaten heidän työskentelyään. Koontivaiheessa
opiskelijat esittävät ratkaisumenetelmiään koko luokan yhteisessä keskustelussa, jossa
opettajahuolehtiitärkeidenmatemaattistenideoidenesilletulemisestajaniidenviimeis
telemisestä. Tehtäviin on yleensä monia erilaisia ratkaisumenetelmiä, jotka saattavat
sisältää erilaisia matemaattisia ideoita. Siten tutkiva matematiikka hyödyntää avointa
ongelmanratkaisua, jonka sanotaan edistävän matematiikan oppimista (Nohda 2000;
Pehkonen 1997, 2003). Tutkivassa matematiikassa korostetaan myös perustelemisen
merkitystä. Tarkoituksena on, että opiskelijat itse perustelevat oman ratkaisumenetel
mänsäjaarvioivatmuidenopiskelijoidenratkaisumenetelmientoimivuutta(ks.Francis
co&Maher2005).
Tässä tutkimuksessa keskitymme opettajan toimintaan edellä mainitussa tutkivan
matematiikantoisessavaiheessa.Tässätutkimusvaiheessaopettajanhaasteisiinkuuluvat
mm.opiskelijoidenaktivoiminen,heidänhuomionsakiinnittäminenmatematiikankan
nalta olennaisiin asioihin, opiskelijoiden ohjaaminen perustelemiseen, keskustelujen
aloittaminen opiskelijoiden välille ja opiskelijoiden auttaminen yhteyksien luomisessa
matemaattisten ideoiden välille. Näin ollen opettajan pyrkimys opiskelijoiden kuunte
lemiseensekäopettajanvuorovaikutustaidotnousevatkeskeisiksi. (Son&Crespo2009;
Pehkonen&Ahtee2005;Viiri&Saari2006).Opettajatoimiieräänlaisenaorkesterinjoh
tajana, jokaorganisoi työskentelyä jahuolehtii,että tutkimustehtävienparissakehitetyt
ideatsuppenevatkohtistandardiamatematiikkaa(vrt.Ball1993).

1.2GeoGebra
Teknologia tukee tutkivanmatematiikan toteuttamista. Tässä tutkimuksessa käytettiin
dynaamistamatematiikkaohjelmaGeoGebraa (www.geogebra.org).GeoGebra valittiin,
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koska se on ilmainen, helppokäyttöinen ja jokaisen kotitietokoneelleen asennettavissa.
GeoGebramahdollistaa esimerkiksi kuvaajien ja vastaavien yhtälöiden yhteyksien tut
kimisen.Ohjelmanavullavoiesimerkiksiraahata jotainkuvaajanpistettä janähdävas
taavanyhtälönmuuttuvandynaamisesti(ks.esim.kuvio3).GeoGebraantaaopettajalle
mahdollisuuden tehtävien alustamiseen. Opettaja voi etukäteen laatia GeoGebra
tiedoston, johononesimerkiksivalmiiksi tehtymuutettavatparametrit (ks.esim.kuvio
2).Alustaminenhelpottaamyösopiskelijoidentoimintaaohjelmanparissa,koskaheidän
ei tarvitse hallita ohjelman kaikkia ominaisuuksia. GeoGebra antaa opiskelijoillemah
dollisuudenerilaistenratkaisumahdollisuuksienkokeilemiseen,jokakynälläjapaperilla
kestäisikauan jaolisi työlästä.SitenGeoGebra rohkaiseeopiskelijoitakokeilemaaneri
laisia ideoita, joita he kynällä ja paperilla eivät uskaltaisi kokeilla. Opiskelijat voivat
ohjelmanavullatehdähypoteesejajatestataniitä.Kunopiskelijatkeksivätjonkinuuden
säännönmukaisuuden ja vakuuttuvat GeoGebran avulla sen paikkansapitävyydestä,
heidän onmyösmielekkäämpää ryhtyä etsimään syytä sille,mistä heidän keksimänsä
säännönmukaisuus johtuu (tämä on todistamista). Ohjelma tekee siis todistamisesta
mielekkäämpää.Teknologian integroimisenmatematiikanopetukseenonuseissa tutki
muksissaosoitettutehostavanoppimista,muttasiltiteknologiaavusteisenongelmanrat
kaisun tukeminen tuottaaopettajillevaikeuksia (esim.Goosym. 2003; StohlLee 2005).
Mainituissa tutkimuksissa on käytetty muita ohjelmia kuin GeoGebraa, jota on tähän
mennessä tutkittu vähän. Opettajat ovat kuitenkin ottaneet GeoGebran innostuneesti
vastaan, jaseonollutheidänmielestäänhelppokäyttöisempikuinuseatmuutohjelmat
(Hohenwarter&Lavicza2007).Tästäosoituksenaonopettajienlaatimarunsasmateriaali
GeoGebraninternetsivustolle(www.geogebra.org/en/wiki).

1.3Teknologispedagogisetsisältötiedot
Opettajan toimintaan vaikuttavat hänen pedagogiset sisältötietonsa (Shulman 1986).
Näillätarkoitetaanmatematiikanjapedagogistentietojenyhteensulautunuttatietoa,joka
mahdollistaaopettajantoiminnantietyssämatematiikanaihealueessa.Pedagogisetsisäl
tötiedotvoivatollatietoaesimerkiksioppimisenkannaltatehokkaistarepresentaatioista,
virhekäsityksistätaisiitä,mikämuutenhelpottaataivaikeuttaatietynkäsitteenoppimis
ta.MishrajaKoehler(2006)ovatesittäneet,ettätähänyhteensulautumaantulisiyhdistää
sisältötietojenjapedagogistentietojenlisäksivieläteknologisettiedot(kuvio1).









Kuvio 1: Teknologispedagogisten sisältötietojen (TPCK) muodostuminen (Mishra & Koehler
2006)

 PCK
TPCK
Teknologiset  
tiedot 
Sisältö- 
tiedot 
 Pedagogiset 
tiedot 
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Mishran ja Koehlerin (2006) mukaan teknologispedagogiset sisältötiedot sisältävät
tietoa mm. siitä, millaisia representaatioita teknologia mahdollistaa, miten teknologia
auttaakäsitteenoppimista,millaisillevirhekäsityksilleteknologiankäyttösaattaaaltistaa
jamillaisiauusiaoppimismahdollisuuksiateknologiaavaatietynkäsitteenoppimisessa.
Akkocym.(2008)analysoivatopettajaksiopiskelevantoimintaakäyttäentätäviitekehys
tä. Heidän tutkimuksensa mukaan opettajan vaikeudet teknologian integroimisessa
opetukseen eivät johtuneet ainoastaan teknologisista tiedoista. Sen sijaanpuutteita ha
vaittiin kaikilla osaalueilla, jotka yhdessämuodostavat teknologispedagogiset sisältö
tiedot.

1.4Hypoteettisettehtävätilanteetopetusjatutkimuskäytössä
Opettajienpedagogisiasisältötietojataimuitaopetukseenvaikuttaviatekijöitäonaiem
minkintutkittukyselyillä,joissaopettajiapyydetäänreagoimaanhypoteettiseenopiske
lijan ratkaisuun. Son ja Crespo (2009) tutkivat kyselyllään, miten luokanopettajaksi
(N=17) ja matematiikan aineenopettajaksi (N=17) opiskelevat reagoivat hypoteettisten
oppilaiden ratkaisuihinmurtolukujen jakolaskua käsittelevässä tehtävässä. Eräs hypo
teettinen ratkaisuoli epästandardi jaodottamatonmuttamatemaattisestikuitenkinpe
rusteltavissa. Luokanopettajaksi opiskelevista 11 reagoi pinnallisesti tai puutteellisesti
oppilaidenratkaisuihinpitäenoikeaaratkaisuavääränätaijättäenratkaisumenetelmien
yleistettävyydentaitehokkuudentarkastelematta.Näistä11opiskelijastaneljäpitioike
aa ratkaisua virheellisenä. Sen sijaan aineenopettajaksi opiskelevista kukaan ei pitänyt
oikeaaratkaisuavääränäjavainkuudenluokiteltiinreagoivanpinnallisestitaipuutteel
lisesti.TämänlisäksiSon jaCrespo luokittelivatopettajaopiskelijoidenreagoinnitoppi
laskeskeisiksijaopettajakeskeisiksi.Opettajakeskeisiksiheluokittelivatreagoinnit,joissa
opettajakertoooppilaallesuoraantietoaratkaisumenetelmistä.OppilaskeskeisiksiSonja
Crespoluokittelivatreagoinnit,joissaopettajaluooppilaallemahdollisuudenselittäätai
perustellaratkaisumenetelmäänsätaiohjaaoppilastamenetelmäntarkasteluun.Soninja
Crespon luokittelun mukaan oppilaskeskeisesti reagoi vain kolme aineenopettajaksi
opiskelevaajaseitsemänluokanopettajaksiopiskelevaa.SoninjaCresponmielestätulok
setovatyllättäviä,sillätutkimukseenosallistuneetopettajaksiopiskelevatolivatparhail
laan koulutuksessa, jossapainotetaan oppilaslähtöistä opetusta ja oppilaiden rohkaise
mistaselittämään japerustelemaanajatteluaan.Erityisenhuolestuttavaaheidänmieles
täänonse,ettäkaikkiopettajat, jotkatarkastelivatsyvällisemminhypoteettistenratkai
sumenetelmienyleistettävyyttäjatehokkuutta,reagoivatpääsääntöisestiopettajakeskei
sesti. Toisaalta opiskelijalähtöisen opetuksen perusajatuksena on, että opettaja ohjaa
opiskelijaakohtitärkeitämatemaattisiaideoita.Sitenopiskelijalähtöisyyseivoionnistua,
josopettajaeikykenetarkastelemaanopiskelijoidenratkaisumenetelmiä.
MyösBizanym.(2008)tutkimuksenmukaanopettajillaolivaikeuksiaarvioidapäte
västierilaisiahypoteettisiaratkaisujajaantaaopiskelijoillepalautettaolennaisistaasiois
ta.Heidänmukaansaopettajienuskomuksetesimerkiksivisuaalisenajattelunmerkityk
sestämatematiikassavaikuttivatheidänreagointiin.Bingolbalinym.(2008)tutkimuksen
mukaan opettajilla oli vaikeuksia arvostella mielekkäästi opiskelijoiden hypoteettisia
ratkaisujaavoimiinongelmiin.
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Crespon(2000)tutkimuksenmukaanopettajaksiopiskelevienvalmiuksiatulkitaop
pilaidenratkaisujavoidaankuitenkinkehittää.Hänentutkimuksessaanluokanopettaja
opiskelijatkävivätkirjeenvaihtoa4.luokanoppilaidenkanssajapitivätsamallahavain
noistaan henkilökohtaista päiväkirjaa. Kirjeenvaihdon ja päiväkirjamerkintöjen ana
lysoinnin perusteella opiskelijoiden havainnoinnin painopisteet muuttuivat 11 viikon
aikana seuraavasti: Koejakson alussa he kiinnittivät oppilaiden vastauksissa huomiota
lähinnävainvastaustenoikeellisuuteen,kuntaasjaksonloppupuolellahavainnotkeskit
tyivät vastausten sisällön tutkimiseen ja matemaattisten merkitysten havaitsemiseen.
Samoin koejakson alkuvaiheessa tehdyt nopeat johtopäätökset ja ”tuomitsevat” arviot
oppilaidenmatemaattisistataidoistamuuttuivatharkitseviksijapohdiskeleviksihavain
noksioppilaidensenhetkisestäosaamisesta.Crespo(2000)havaitsimyös,ettäkoejakson
loppuakohdenedettäessäluokanopettajaopiskelijoidenpäiväkirjamerkinnätkeskittyivät
selkeästioppilaan työskentelyynsekämuuttuivatyksityiskohtaisemmiksi jaarvioivem
miksi.

1.5Opettajuudenerimuodot
Pedagogisten sisältötietojen lisäksi opettajan toimintaanvaikuttavatmyöshänenusko
muksensa matematiikasta, opettamisesta ja oppimisesta (Leder, Pehkonen & Törner
2003). Esimerkiksi Son jaCrespon (2009) luokittelun opettaja tai oppilaskeskeisyyteen
taustallaoliKuhsinjaBallin(1986)luokitteluerilaisistalähestymistavoistamatematiikan
opettamiseen. Luokittelu pohjautuu tutkimuksiin opettajan uskomuksista. Yleisellä ta
solla opettajuutta on luokitellut esimerkiksi Patrikainen (1999). Hän määrittelee neljä
opettajuudenprofiilia:1)opetuksensuorittaja,2)tiedonsiirtäjäjaoppimisenkontrolloija,
3)oppimaanjakasvamaansaattajasekä4)kasvujaoppimisprosessinohjaaja.
Aiempientutkimustenperusteellavoidaansiisolettaasekätutkivanmatematiikanet
täteknologianhyödyntämisentehostavanmatematiikanoppimistamuttatoisaaltatuot
tavan opettajille vaikeuksia. Tämän tutkimuksen tarkoitus on muodostaa tietoa siitä,
millaisiavaikeuksiaopettajatkohtaavat.Edellämainittujanäkökohtia tarkastellaanuu
denjalupaavanohjelmanGeoGebranparissa.Tarkemminsanottunatutkimuksentavoit
teena on selvittää matematiikan aineenopettajaksi opiskelevien valmiuksia tutkivaan
lähestymistapaanGeoGebraahyödyntäen.Tutkimuskysymyksemmemuotoutuiseuraa
vanlaiseksi:miten aineenopettajaopiskelijat toteuttavat opiskelijalähtöisyyttä ja tutkivaa lähes
tymistapaaohjatessaanlukiolaistaGeoGebraavusteistentutkimustehtävienratkaisemisessa?

2 MENETELMÄT 

Tutkimuksen koeryhmänä toimivat Jyväskylän yliopistossa opiskelevat matematiikan
aineenopettajaopiskelijat(N=20), joillaolisuoritettunamatematiikanopintojavähintään
50opintopistettäja15opintopisteenlaajuisetpedagogisetperusopinnot.Ryhmäolijuuri
aloittamassa ainepedagogisia opintoja, joten heillä ei ollut vielä kokemusta ohjatusta
opetusharjoittelusta.
Syyskuussa2008elipedagogistenaineopintojenalkaessakoeryhmätutustuitietoko
neluokassayhdenluennonajan(90min)ohjatustivainohjelmanteknisiinominaisuuk
siin. Jokaisella oli käytössään tietokone ja verkkoosoitteen www.geogebra.org kautta
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GeoGebraohjelma. Ohjelman ja sen käyttöoppaan (http://www.geogebra.org/help/
docufi/index.html) avullakäytiin läpiohjelman toimintoja.Yhdessäkokeillenharjoitel
tiin esimerkiksi ohjelmanwebversion käynnistys ja pisteiden, kolmioiden ja ympyrän
sekäfunktionkuvaajienpiirtäminen(suora,paraabeli).
Viisi päivää tutustumiskerran jälkeen koeryhmälle pidettiin tietokoneluokassa 90
minuutinmittainentesti.Testilomakkeessaaineenopettajaopiskelijoilleesitettiinkahdek
sanhypoteettista tehtävätilannetta, jotkakuvasivat lukiolaisenratkaisujakolmeenGeo
Gebraavusteiseen tutkimustehtävään. Aineenopettajaopiskelijat arvioivat jokaisen hy
poteettisen ratkaisun asteikolla: Erittäin heikko, Heikko, Hyvä, Lähes täydellinen. Tämän
jälkeenheitäpyydettiinvastaamaankirjallisesti,kuinkaheopettajanareagoisivatlukio
laisen esittämiin ratkaisuihin. Jokaisella aineenopettajaopiskelijalla oli käytössä oma
tietokone. Koeryhmälle luodussa Optimaympäristössä oli testiä varten suunniteltu
sähköinen tiedosto, jonkaavullaopiskelijoillaolimahdollisuus tutkia tehtävätilannetta
itsenäisestiGeoGebraohjelmanavulla.Hesaivattutkittavakseenesimerkiksikuvioissa2
ja 3 esitetyt lukiolaisten hypoteettiset ratkaisut. Aineenopettajaopiskelijaa pyydettiin
kiinnittämäänhuomiotakirjallisessavastauksessaanseuraaviinkohtiin:
1) Mitenreagoisitopettajanakyseiseen tilanteeseen jamitenkommentoisit lukio
laisellehänenratkaisuaan?(Ilmaiseajatuksesikirjallisestiniinselkeästi,ettälu
kiolainenymmärtääohjeistuksesijaajatuksesi.)
2) Mihinpyritreagoinnillasi?
3) Mitäkyseinenlukiolainenvoisimielestäsioppiatilanteessa?
4) Mitenmuuttaisittehtävääjamiksi?
Testin jälkeen analysoimme ensin kumpikin itsenäisesti aineenopettajaopiskelijoi
denvastaukset.Analyysissaarvioitiin,millätavoinaineenopettajaopiskelijapyrkiikirjal
lisessavastauksessaankiinnittämäänlukiolaisenhuomiontehtävässäolennaiseenasiaan.
Tutkimuksen luotettavuuden parantamiseksi vertasimme erikseen tekemiämme ana
lyyseja. Ne tehtäväkohdat, joissa tulkintamme erosivat, tarkastimme vielä uudestaan
yhdessä. Tämän jälkeen päädyimme yksimielisesti lopulliseen vastausten luokitteluun
kaikkientehtäväkohtienosalta.

3 TULOKSET 

Aluksitodettakoon,ettätutkimukseenosallistuneetmatematiikanaineenopettajaopiske
lijatovatsoveltuvuuskokeidenkauttavalikoitunutryhmä,jokaonmenestynytopinnois
saanhyvin.Tässä artikkelissa esitettävät tuloksetpyrkivätopettajankoulutuksenkehit
tämiseen. Niitä ei pidä tulkita opetusharjoittelijoiden yksittäisinä suorituksina, vaan
tuloksetviestivätheidänsaamastaankoulutuksestajasenantamistavalmiuksista.
Kyselylomakkeenlopullisenanalyysinjälkeenhavaitsimme,ettäaineenopettajaopiskeli
joidenvastauksetvoitiinluokitellapääsääntöisestikolmeenryhmään0,1ja2:
0. Aineenopettajaopiskelija ei kiinnitä huomiota olennaiseen asiaan tehtäväkoh
dassa.
1. Aineenopettajaopiskelija kiinnittää huomiota olennaiseen asiaan tehtäväkoh
dassa,muttahänmyöspaljastaasuoraanolennaisenasiantaipyytäämuitarat
kaisutapojailmanmotivointia.
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2. Aineenopettajaopiskelija kiinnittää huomiota olennaiseen asiaan tehtäväkoh
dassajajohdatteleelukiolaisentarkastelemaanolennaistaasiaa.
Esimerkkinämatematiikanaineenopettajaopiskelijoidenvastauksistajatulostenana
lyysistäesittelemmetehtävistä1c,2aja3btehdytluokittelut1c(1),1c(2),2a(1),2a(2)ja3b.
Tehdyistäluokitteluistakäsittelemmetarkemminluokittelut1c(1)ja3b.Luokittelut1c(2),
2a(1)ja2a(2)esitämmelyhyemmin.

3.1Tehtävä1c
Tehtävänantotehtävään1c:”Paraabelinmuoto”oliseuraava:
KurssillaPolynomifunktiotopiskelijoilleonannettuseuraavatehtävä:”TutkiGeoGe
bralla,mitenvakiota,bjacvaikuttavatparaabelinmuotoon.”Eräslukiolainenesittäärat
kaisuksi, ettäparaabelinyakselin leikkauskohtaonvakio c, koskakuten suorankin
tapauksessa,vakiotermikertooyakselinleikkauspisteen.Samallahännäyttääkuvaa
(kuvio2),jossaparaabelileikkaayakselinkohdassac.


Kuvio2:Kyselyssäesitettylukiolaisenratkaisutehtävään1c


Tehtävän 1c(1) kirjallisten vastausten luokitteluperusteena (taulukko 1) oli aineen
opettajaopiskelijanpyrkimyskiinnittäälukiolaisenhuomiosiihen,mistäsyystäyakselin
leikkauskohtaonc.

Taulukko1:Aineenopettajaopiskelijoidentehtävän1cvastaustenluokittelukohta1c(1)
1c(1) Pyrkiikö aineenopettajaopiskelija kiinnittämään lukiolaisen huo-
mion siihen, mistä syystä y-akselin leikkauskohta on c? 
f 
0 = Ei. 15 
1 = Kyllä. Opettaja kertoo syyn lukiolaiselle.  2 
2 = Kyllä. Opettaja johdattelee lukiolaisen tarkastelemaan syytä.  3 

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Huomiotaherättävääoli,että20aineenopettajaopiskelijasta15eipyrkinytkiinnittä
mään lukiolaisen huomiota hänen havaintonsa perustelemiseen. Kaksi kiinnitti asiaan
huomiota ja paljasti samalla suoraan syyn, miksi vakio c on yakselin leikkauskohta.
Kolme aineenopettajaopiskelijaa johdatteli lukiolaista tarkastelemaan itse syytä leikka
uskohdan määräytymiseen jatkokysymyksen avulla. Seuraavassa on esitelty esimerkit
luokkiin1ja2jaetuistavastauksista:
1:”Vastaustukeehavaintoa,muttahelpomminasiannäkisisijoittamallayhtälöönx:npaikalle
arvox=0,jolloinsaataisiinsuoraanarvoy=c”
2:”Aivan.Osaatkoparaabelinyhtälönavullaperustellatämän?(Sijoittamallax=0:f(0)=c)”
Luokan 0 vastauksetkaan eivät olleet tyhjiä, vaan niissä oli kommentoitu opetuksen
kannalta epäoleellisia asioita. 1luokan esimerkkivastauksessa ohjeistetaan paljastavan
selkeästi sijoittamaan yhtälöön x:n paikalle 0, joten lukiolaiselle ei jäämuuta tehtävää
kuinrutiinilaskunsuorittaminen.2luokanesimerkkivastauksessaaineenopettajaopiske
lija johdattelee lukiolaistaperustelemaanvastauksensaparaabelinyhtälönavulla.Huo
mattakoon,ettävakioidenajabhuomioiminensivuutetaanedelläesitetyissäesimerkki
vastauksissakokonaan.
Tehtävässä1copettajallaolimyösmahdollisuuskiinnittää lukiolaisenhuomiotasii
hen,miksi sekä paraabelilla että suoralla vakiotermi kertoo yakselin leikkauskohdan.
Taulukossa 2 on esitetty tulokset siitä,miten aineenopettajaopiskelijat tarttuivat tähän
ideaan.

Taulukko2:Aineenopettajaopiskelijoidentehtävän1cvastaustenluokittelukohta1c(2)

1c(2) Pyrkiikö aineenopettajaopiskelija kiinnittämään lukiolaisen 
huomion siihen, miksi sekä suoralla että paraabelilla vakiotermi 
kertoo y-akselin leikkauskohdan? 
f 
0 = Ei.  16 
0.1 = Ei, mutta opettaja kehuu suoran ja paraabelin yhdistämistä.  2 
0.2 = Ei, mutta opettaja pyytää tarkastelemaan muitakin polynomifunktioi-
ta. 
1 
0.3 = Opettaja mainitsee muuten suoran ja paraabelin yhteyden 1 


Aineenopettajaopiskelijoista kukaan ei siis pyrkinyt kiinnittämään lukiolaisen huo
miota tämänhavainnonsyvempään tarkastelemiseen,eli luokkiin1 ja2ei tullutvasta
uksia. Joissakin vastauksissa oli kuitenkinmainittu jollainmuulla tavoin tämä yhteys,
esim.kehuttulukiolaistahavainnosta.Siksierottelimmevieläluokitteluunluokat0.1,0.2
ja0.3.

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3.2Tehtävä2a
Tehtävänantotehtävään2a:”Paraabelinnollakohdat”oliseuraava:Analyyttisengeomet
riankurssillaopiskelijoilleonannettuseuraavatehtävä:”PiirräGeoGebrallaparaabeli,jolla
onnollakohtina2ja1.”
Eräslukiolainenesittääkuviossa3esitetynratkaisun.

Kuvio3:Kyselyssäesitettylukiolaisenratkaisutehtävään2a


Taulukossa 3 on esitetty, millaisiksi aineenopettajaopiskelijat arvioivat lukiolaisen
ratkaisun.Huomattavaa on, että 15 heistä piti ratkaisua hyvänä tai lähes täydellisenä,
vaikkaratkaisuonsaatuvainkokeilemalla.

Taulukko3:Aineenopettajaopiskelijoidenarviotehtävästä2a
Arvio  f 
Erittäin heikko  0  
Heikko  4  
Hyvä  11  
Lähes täydellinen  4  


Kokeilemallasaaturatkaisueivälttämättäoleedesoikeinpyöristysvirheenvuoksi.Tau
lukossa4onesitetty,mitenaineenopettajaopiskelijathuomioivatpyöristysvirheen.Heis
tä14eihuomioinuttätälainkaan.Kukaaneimyöskäännäyttänytitseesimerkinomaisesti
virheellistäratkaisua,jossavastauspyöristyisioikeaksi.

 
       
”Piirrän ensin jonkin  ”Sitten käytän ”Raahaan hiirellä paraabelia  
paraabelin.” leikkauspiste -toimintoa.” kunnes nollakohdat ovat -2 ja 1.” 
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Taulukko4:Vastaustenluokitteluperusteettehtävässä2a(1)

2a(1) Pyrkiikö aineenopettajaopiskelija kiinnittämään lukiolaisen 
huomion siihen, että nollakohdat eivät ole välttämättä vaaditut 
nollakohdat (ohjelman pyöristysvirhe)? 
f 
0 = Ei.  14 
1 = Kyllä. Opettaja kertoo, että ratkaisu on mahdollisesti väärin tai kehot-
taa tarkistamaan. 
5 
2 = Kyllä. Opettaja johdattelee lukiolaisen tarkastelemaan, onko ratkaisu 
varmasti oikein (esim. näyttämällä itse virheellisen ratkaisun, joka pyöris-
tyy oikeaksi). 
0 


Vaikkaaineenopettajaopiskelijateiväthuomioineettehtävässäpyöristysvirheenmahdol
lisuutta,useimmatheistä(13)olisivatkuitenkinvaatineetlukiolaiseltatoisenlaistaratkai
sua(taulukko5).

Taulukko5:Vastaustenluokitteluperusteettehtävässä2a(2)
2a(2) Pyrkiikö aineenopettajaopiskelija kiinnittämään lukiolaisen 
huomion muihin (matemaattisempiin) ratkaisuihin? 
f 
0 = Ei.  6 
1 = Kyllä. Opettaja ilmaisee, että ratkaisu ei ole hyväksyttävä tai kehottaa 
ratkaisemaan toisin (esimerkiksi ilman raahaamista). 
10 
2 = Kyllä. Opettaja johdattelee ja motivoi lukiolaisen tarkastelemaan 
tehokkaampia ratkaisuja (esimerkiksi kysyy toista paraabelia, jolla on 
samat nollakohdat).  
3 


3.3Tehtävä3b
Seuraavaksi tarkastelemme ympyrän yhtälöön liittyvää tehtävää. Tehtävänanto tehtä
vään3b:”Ympyränyhtälö”oliseuraava:
Analyyttisengeometriankurssillaopiskelijoilleonennenympyränyhtälönkäsittelyä
annettuseuraavatehtävä:”Kuvassaonympyrä(xa)2+(yb)2=c.Voitmuuttaavakioiden
a,bjacarvojanuolinäppäimillätaiantaatarkempiaarvojakaksoisklikkaamalla.Muutaym
pyrääniin,ettäsenkeskipisteon(3,2)jasekulkeepisteen(1,½)kautta.”
Eräsopiskelijaesittääseuraavanratkaisun:”MuunnanensinGeoGebranavullaym
pyränkeskipisteeksi(3,2).SittenmerkitsenpisteenP=(1,½)jamuutanympyrääkunnes
se näyttää kulkevan pisteen P kautta. Näin saan vakioksi c = 6,3. Varmistan tuloksen
vielä ’kahden objektin välinen suhde’ toiminnolla, jolloin havaitsen, että P ei olekaan
ympyrällä(kuvio4).Kokeilen6,2 jatilanneonsama.Koskatuloksentäytyyollakuvan
mukaan6,2 ja 6,3välissä, lisään tuloksen tarkkuutta.Kokeilen c=6,25, jolloin ’kahden
objektinvälinensuhde’kertoo,ettäPonympyrällä.”

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Kuvio4:Testissäesitettylukiolaisenratkaisunosatehtävään3b


Taulukossa6onesitetty,kuinkaaineenopettajaopiskelijatarvioivatlukiolaisenesittämän
ratkaisun.Kukaan19:staarviontehneestäaineenopettajaopiskelijastaeipitänytratkaisua
erittäin heikkona, mutta 10 arvioi lukiolaisen esittämän ratkaisun heikoksi. Kuuden
mielestäratkaisuolihyvä,jakolmeaineenopettajaopiskelijaapitisitälähestäydellisenä.
Kun verrataan tehtävän 2a arvioiden jakaumaan (ks. taulukko 3), huomataan, että ai
neenopettajaopiskelijat pitävät tässä 3b tehtävässä kokeilemalla saatua ratkaisua hei
kompanakuinkohdassa2a.

Taulukko6:Aineenopettajaopiskelijoidenarviotehtävästä3b

Arvio  f 
Erittäin heikko  0  
Heikko  10  
Hyvä  6  
Lähes täydellinen  3  


Tehtävän3bkirjallistenvastaustenluokitteluperusteena(taulukko7)oliaineenopet
tajaopiskelijan pyrkimys kiinnittää lukiolaisen huomio muihin (matemaattisempiin)
ratkaisuihin.

 
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Taulukko7:Vastaustenluokitteluperusteettehtävässä3b

3b Pyrkiikö aineenopettajaopiskelija kiinnittämään lukiolaisen  
huomion muihin (matemaattisempiin) ratkaisuihin? 
f 
0 = Ei. Opettaja hyväksyy ratkaisun. 3 
1 = Kyllä. Opettaja ei hyväksy ratkaisua tai pyytää muita ratkaisutapoja ilman 
motivointia. 
13 
2 = Kyllä. Opettaja johdattelee lukiolaisen tarkastelemaan muita ratkaisutapo-
ja (esimerkiksi tilanteessa, jossa kokeilu ei onnistu).  
4 


Kolmeaineenopettajaopiskelijaahyväksyilukiolaisenratkaisun.Positiivistaolitämän
tehtävänkohdallase,ettäne17aineenopettajaopiskelijaa,jotkaeiväthyväksyneetlukio
laisen vastausta, eivät myöskään kertoneet lukiolaiselle suoraa ratkaisua. Neljä heistä
johdatteli lukiolaista taitavasti tarkastelemaan matemaattisempia ratkaisutapoja. Tosin
13eikyennyttarjoamaantilanteeseensopivaaesimerkkitilannetta, jokaolisimotivoinut
jatkamaantarkasteluatutkivanoppimisenmukaisesti.Seuraavassaonesiteltyesimerkit
luokkiin0,1ja2jaetuistaaineenopettajaopiskelijoidenvastauksista:
0:”Hyvä,ettäoppilasonlöytänytensiksimelkeinoikeanratkaisun.Javieläkokeilemallatar
kempaaarvoalöytyyoikearatkaisu.”
1: ”Tehtävä on aloitettu hyvin lähtemällä keskipisteestä.Oppilaan kannattaisi yrittäämiet
tiä/kerrata,mitenmikäkinsymbolionmääriteltyympyränkaavassajatätäkauttalähteärat
kaisemaantehtävää.Mitätietojaonjoannettujamitäeivielätiedetä.”
2: ”Olisiko varmempaa tapaa saada piste ympyrälle. Voihan säteen arvo olla vaikka
6,2443…jossain tapauksessa.Tällöin ratkaisusi ei oikein onnistuisi.Mutta tässä tilanteessa
saittehtävänoikeinjatarkastitkahdenobjektinväliselläsuhteella.Hyvä!...Muttamitenc:n
voisimäärittäämuuten?”
Edellä esitetyssä 0luokan esimerkkivastauksessa kokeilemalla saatua vastausta ei
kyseenalaistetalainkaan.Tässäreagoinnissatuleeesiinteknologistenohjelmienjateknis
ten laitteiden käyttöön usein liittyvä ”vaara”: niiden antamiin vastauksiin luotetaan
lähessokeasti,ilmanmatemaattisiaperusteluja.Tällaisessa”sokeassa”teknologiankäy
tössä ei opitamatematiikkaa. 1luokan vastauksessa aineenopettajaopiskelija ei kritisoi
kokeellisesti saatuavastaustamuttapyytää lukiolaista suoraan, ilmanmotivointia, liit
tämään ratkaisunsa ympyrän kaavaan. 2luokan vastauksessa johdatellaan lukiolaista
tutkivaan oppimiseen esittämällä tilanne, jossa kokeilu GeoGebraohjelman avulla ei
onnistukaan.Tällöinlukiolaisellaolisisyykehittäätehtävääntoisenlainenratkaisumene
telmä.

4 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

Kyselyntulostenperusteellanäyttääsiltä,ettämatematiikanaineenopettajaopiskelijoilla
onvaikeuksiatoteuttaatutkivaalähestymistapaareagoidessaanhypoteettisiintehtäväti
lanteisiin.Lisäksiheilläoliuseissa tehtävätilanteissavaikeuksiahahmottaa teknologian
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roolimatematiikan oppimisessa.Myös aineenopettajaopiskelijoiden arviot hypoteettis
tenopiskelijoidenratkaisuistaeivätolleettutkivanmatematiikanmukaisia.Tätentulok
set tukevat aiempia tutkimuksia (Stein ym. 2008; Son & Crespo 2009; Biza ym. 2008;
Bingolbaliym.2008;StohlLee2005;Goosym.2003).
Lisäksi tämän tutkimuksenperusteella voidaan eritellä joitakinvaikeuksia, joita ai
neenopettajaopiskelijoilla on tutkivan matematiikan toteuttamisessa. Aineenopettaja
opiskelijalla oli vaikeuksia ohjata lukiolaisia perustelemaan tekemänsähavainnot [luo
kittelukohdat1c(1),1c(2),2a(1),2a(2)].Sensijaanheuseintyytyivätkehumaan”oikeaa”
havaintoa ja hyväksyivät sen ilman perustelua. Tutkivassamatematiikassa pitäisi kui
tenkinnimenomaanluodaperustelemisenkulttuuria (ks.Staples2007).Perusteleminen
ja todistaminen ovat olennainen osa matematiikkaa. Teknologiaavusteisten tutkimus
tehtävienmyötäonmahdollista,ettäperustelemisestajatodistamisestatuleeopiskelijoil
le mielekkäämpää, kun he itse ensin keksivät perusteltavan ominaisuuden sen sijaan,
että opettaja määräisi jonkin lauseen todistettavaksi. Siten teknologian käyttökään ei
suinkaanvähennäopiskelijoiden tarvetta todistamiseen–opettajanpitäävainmuuttaa
suhtautumistaansiihen.Todistamineneioleniinkääntotuudenvarmistamistakuinsyyn
etsimistä havaitulle ominaisuudelle (ks. Arzarello ym. 2002). Aineenopettajaopiskelijat
eivätkysyneetperusteluitaedestilanteessa,jossahypoteettinenratkaisuolisivoinutolla
virheellinenkin (luokittelukohta 2a1). Tässä tilanteessa aineenopettajaopiskelijoiden
toimintaa rajoittivat heidän heikot teknologispedagogiset tietonsa, sillä tilanteet, joissa
dynaaminen matematiikkaohjelma pyöristää tuloksen ja näin antaa virheellistä infor
maatiota,ovatyleisiä(ks.Olivero&Robutti2007).
Aineenopettajaopiskelijoilla oli vaikeuksiamyös reagoidamielekkäästi teknologian
mahdollistamaankokeellisuuteen.Luokittelukohdissa2a(2)ja3bsuurinosaaineenopet
tajaopiskelijoista huomasi, että kokeellisesti saatu ratkaisu ei ole mielekäs, mutta he
vaativattoisenlaistaratkaisumenetelmääkuitenkaanmotivoimattalukiolaista.Tällaises
sa tilanteessaeli lukiolaisen jo saatua ratkaisunomallamenetelmälläänhänelleeiehkä
oleenäämielekästäetsiäsamaaratkaisuaopettajanmenetelmällä.Dynaamistenmatema
tiikkaohjelmien mahdollistama kokeellisuus on oikein käytettynä voimavara, mutta
opettajanpitääohjataopiskelijoitahyödyntämäänkokeellisuuttaoikein (vrt.Olivero&
Robutti2007).
Tutkivamatematiikkaonhyvinhedelmällistämatemaattisenajattelunkehittymisen
kannalta,koska siinä lukiolaisetkehittävätomia ideoitaan.Toisinaan lukiolaisetvoivat
kehitelläodottamattomiakinideoita,joidenkäsittelyvoiollaopettajallehaastavaa(Son&
Crespo2009).Kyselyyn [luokittelukohta1c(2)]oli sisällytettyeräs tällainen tilanne.Ai
neenopettajaopiskelijoistakukaaneikuitenkaantarttunuttähänyllättäenavautuneeseen
tutkimusmahdollisuuteen, joka olisi mahdollisesti kehittänyt olennaisia matemaattisia
ideoitapolynomifunktioidenkuvaajienjayhtälöidenyhteydestä.
Edellä on käsitelty joitakin erityisiä vaikeuksia, joita tutkivanmatematiikan toteut
tamiseen liittyy. Huolestuttavin piirre kyselyn tuloksissa on kuitenkin se, että silloin,
kunmatematiikanaineenopettajaopiskelijathuomasivatolennaisenkohteen,jossalukio
lainentarvitsisiohjausta,heuseinesittivätitseratkaisuntilanteeseen.Tutkivanmatema
tiikan kannalta taas olisi toivottavaa, että opettaja aktivoisi lukiolaisen itse tutkimaan
asiaasyvällisemmin.SoninjaCrespon(2009)tutkimuksessasaatiinsamankaltainentulos.
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Sonin jaCrespontutkimuksessaopettajat, jotkakertomisensijastaaktivoivatlukiolaiset
itse tarkastelemaan asiaa, olivat ymmärtäneet kyseisen tehtävän heikoimmin. Tällaiset
opettajat eivät luultavasti kuitenkaan toteuta tutkivanmatematiikan perusideaa, joten
tarkastelimme tässä kyselyssä opettajan ohjaamista tehtävästä avautuvan sisällöllisen
ominaisuudensuhteen.Tällöinyhdeksivaihtoehdoksimuodostui,ettäopettajaeiollen
kaankiinnitähuomiotaohjauskohteeseen.
Tutkimusaineistostamme perusteella pystyimme muodostamaan luokittelun mate
matiikan aineenopettajaopiskelijoiden valmiuksista ohjata lukiolaista. Yhteenvetona
tästä luokittelusta toteamme, että valmiuksista voidaan laatia kolme kategoriaa, jotka
ovatseuraavat:a)Itsekeskeinenopettajuus,jossaopettajaeikiinnitähuomiotaolennaiseen
asiaan tehtäväkohdassa tai esittää opiskelijan ratkaisuun liittymättömiä kommentteja
omista lähtökohdistaan käsin (ks. esim. 3b, 0luokan vastaus). Tällaisessa tilanteessa
opettajanhuomiokiinnittyylähinnäomaantoiminnanjasuorittamisenkontrollointiin.b)
Passivoiva opettajuus, jossa opettaja kiinnittää huomiota olennaiseen asiaan lukiolaisen
ratkaisussa,muttahänmyösesittääitseoppijallesuoraanratkaisumenetelmäntaipyytää
oppijaltamuitaratkaisutapojailmanmotivointia(ks.esim.1(c1),1luokanvastaus).Tällä
tavoin opettaja ”passivoi” opiskelijan ratkaisutilanteessa ja vie opiskelijalta mahdolli
suuden ongelmanratkaisuun. c)Aktivoiva opettajuus, jossa opettaja kiinnittää huomiota
lukiolaisenratkaisussaolennaiseenasiaanjajohdatteleeoppijaatarkastelemaansitä(ks.
esim.3b,2luokanvastaus).Tällaisiaolennaisiaasioitaovatesimerkiksiperusteleminen,
teknologian rajoitteiden ymmärtäminen, siirtyminen kokeilemisesta päättelemiseen,
ratkaisun syventäminen, yhteyksien rakentaminen ja yllättäen avautuvien tutkimus
mahdollisuuksienhyödyntäminen.
Tämän tutkimuksen, samoin kuin Sonin jaCrespon (2009) tutkimuksen, opettajiksi
opiskelevatolivatopettajankoulutuksessa, jonka tarkoituksenaoliopettaa tutkivaama
tematiikanoppimista.Molemmissatutkimuksissatuloksetosoittivat,ettäkoulutuksessa
onvieläpaljonkehitettävää.Tutkimustuloksemmeantavatviitteitäsiitä,millaisiavaike
uksia aineenopettajaopiskelijoilla on teknologiaavusteisen tutkivan matematiikan to
teuttamisessaKunnämävaikeudettunnistetaan,voidaanpohtia,mitenopettajankoulu
tusta täytyisi kehittää, jotta se tukisi paremmin tutkivan matematiikan periaatteiden
sisäistämistä ja niiden toteuttamista. Esitämme seuraavassa tämän tutkimuksen perus
teella löytyneitäkehitysideoita tutkivanmatematiikanperiaatteidenopetukseenopetta
jankoulutuksessa.
Matematiikan aineenopettajaopiskelijaa tulisi ohjata vaatimaan opetettaviltaan hei
dän ratkaisujensa perusteluita. Hänelle tulisi myös opettaa, miten ja missä tilanteissa
kokeellistenratkaisumenetelmienkäyttöonmielekästäjamitenneedistävätmatematii
kan oppimista. Aineenopettajaopiskelija tarvitsee ohjausta opetettavan omien ratkai
suideoidenhuomioimiseenjaniidenedelleenkehittelyyntutkivanoppimisenhengessä.
Opiskelijan aktivointi on haaste kaikessa opettamisessa, ja niinpä oppimista edistävän
palautteen antamista tulee tietoisesti harjoitella. Palautteen pitäisi pureutua oppijan
kannalta keskeisiin ongelmakohtiin säästäen kuitenkin oppijalle itselleen oivaltamisen
mahdollisuus. Opettajakoulutuksessa teknologia tulisi myös integroida tehokkaasti
osaksipedagogistensisältötietojenoppimista.Eiriitä,ettäopiskellaantutkivaaoppimis
ta yhdellä kurssilla, teknologian opetuskäyttöä toisella kurssilla jamatematiikkaa kol
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mannellakurssilla.Mielestämmenämäkaikkiosaalueetpitäisiintegroida, jottatulevat
opettajatsaisivatkäytännönläheisenkuvantutkivanmatematiikanopettamisestatekno
logiaahyödyntäen.Edellämainitunlaisessaopetuksessatuotetaanintegroituatietoa,joka
onnimenomaanteknologispedagogistensisältötietojensyvinolemus(Mishra&Koehler,
2006).
Toteuttamammekysely toimiimyös oppimateriaalina, joka osaltaan auttaa kehittä
määnopettajankoulutustaedellämainittuunsuuntaan.Kyselyonhelppo järjestää jase
valmentaaaineenopettajaopiskelijoitatutkivanlähestymistavanmukaiseenopettamiseen
sekä varsinaiseen opetusharjoitteluun. Opetusharjoittelijoille on eduksi koulutuksen
tässävaiheessa,ettäheilläonreilustiaikaapohtiapedagogisiaratkaisujasiihen,mitenhe
opettajanareagoisivathypoteettisissaopetustilanteissa.MyösCrespon(2000)tutkimuk
senmukaansisällyttämälläopettajankoulutukseenoppilaidenratkaisujentarkastelemis
tavoidaanharjaannuttaatuleviaopettajiatutkivanmatematiikanmukaiseenlähestymis
tapaan.
Tutkimuksessakerätytopiskelijoidenkirjallisetvastauksetantavatopettajankoulutta
jalletietoaopetusharjoittelijantiedoistajataidoistasekävalmiuksistatoimiaopetustilan
teissa.MyösCrespo(2000)käyttiopiskelijoidenharjoitteluistalaatimiapäiväkirjamerkin
töjäopetusharjoittelijoidenajattelunjaoppimisensystemaattiseenseuraamiseen.Crespo
pitääensisijaisentärkeänä,ettäopettajankoulutuksessaselvitetäänkeskustelujen jahar
joituksien avulla,millaisin esitiedoin ja valmiuksin opetusharjoittelija tulee opetushar
joitteluun.Tähäntavoitteeseenonmahdollistapäästä,jostoteuttamammekyselysuorite
taanopettajaopintojenalkuvaiheessaennenopetusharjoittelujenalkuajatuloksetanaly
soidaan yhdessä ainepedagogiikan opetuskerroilla. Samalla tiedostettaisiin opetushar
joittelijoidenpuutteetniilläkolmellaeriosaalueella,joistateknologispedagogisetsisältö
tiedotMishranjaKoehlerin(2006)mukaanmuodostuvat(kuvio1).
Opetusharjoittelussaharjoittelijankannaltaongelmallistaonkuitenkinse,että luok
katilanteessahänkohtaalukuisiatilanteita, joitaeivoiennakoida(esim.oppilaankysy
mykset). Näihin harjoittelijan on kuitenkin reagoitava nopeasti, eikä oppilaiden kysy
mystenpohtimiseen jää juurikaan aikaa.Oppitunnin jälkeen opetuksenpuutteet pure
taan ohjauspalaverissa didaktikon ja ohjaavan opettajan kanssa.Näin opettamisen op
piminen tapahtuu usein ”kantapään kautta”. Tässä tutkimuksessa käytettyä kyselyä
voidaan käyttää ainepedagogiikassa opetusharjoitteluun valmistauduttaessa. Opiskeli
joidenratkaisuehdotustenläpikäyminentarjoaakonkreettisenmahdollisuudentutustua
opetustilanteiden ainedidaktisiin kysymyksiin kaikessa rauhassa. Opetuksellisiin on
gelmatilanteisiin valmistautuminen hypoteettisissa tilanteissa onkin opettajuuden kas
vuatukevaatoimintaa.Tämänjälkeenopetusharjoittelunaloittaminenluokkatilanteessa
onkehittävämpää.

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TheLearningStudymodelandtheteachingof
thedefiniteintegralconcept
IirisAttorps,KjellBjörk,MirkoRadic,andTimoTossavainen
ABSTRACT 

Inrecentyears,therehavebeenseveralstudiesinmathematicseducationbasingonthe
variation theory and themodel of Learning Study that involves cooperation between
teachersandresearchers inan iterativeprocess.Mostof thesestudieshave focusedon
theteachingandlearningofelementaryschoolmathematicsratherthantopicsinadvan
cedmathematics.Inthispaper,wediscusssomechallengesandpossibilitiesoftheLear
ningStudymodelandthevariationtheorywhendevelopingtheteachingofmathema
ticsatadvancedlevels.Moreprecisely,wereportonaseriesofteachingexperimentson
thedefiniteintegralconcept.TheexperimentswerecarriedoutataSwedishuniversity.
Thedataofthisstudyconsistsofthedocumentsontheobservationofthreelecturesand
thestudents’answerstopreandposttests.Bothengineeringandteacherstudentsparti
cipated.In theanalysisof thedata,weappliedstatisticalmethods.Althoughtheseries
consistedonlyof three lectures, it revealedthat thestudents’understandingaboutcer
tain–butnotnecessarilyall–aspectsofthedefiniteintegralconceptcanbeenhancedby
usingtheLearningStudymodel.

Keywords:definiteintegral,learningstudy,undergraduatestudents,variationtheory.

1 INTRODUCTION 

Thevariationtheoryisatheoryof learningthat isbasedonthephenomenographicre
search traditionanddescribed thoroughly inMarton&Booth (1997).Themain idea in
the phenomenography is to identify and describe qualitatively inwhichways people
experiencecertainphenomenaintheworld.Therearetwofundamentalsinthevariation
theory. The first one is that learning always has an object. The second one is that the
object of learning is usually experienced and conceptualized by learners in different
ways(Marton,Runesson&Tsui2004).
Central tothevariationtheoryis thatwelearnthroughexperiencingdifferences, in
contrasttomostothertheoriesinwhichlearningisconsideredprimarilyinthelightof
addingnewknowledgetothepreviousknowledgeorconstructingituponthat.Afun
damentalconsequencefromthevariationtheoryisthatthemostpowerfulfactorrelated
toteachingishowtheobjectoflearningishandledinateachingsituation;whichaspects
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oftheobjectaretakenintofocus,whichaspectsarevariedandwhicharekeptinvariant
(ibid).
Inresearchbasedonthevariationtheory, theobjectoflearningcanbeseenat least
from threedifferent perspectives: that of teacher, student and researcher.The intended
objectoflearningistheobjectasseenfromtheteacher’sperspective.Itincludeswhatthe
teachersaysandwhatshewantsherstudentstolearnduringthelecture.Thestudents
experiencethisgoalintheirownwayandtheoutcomeoftheirlearningprocessesduring
the lecture is called the lived objectof learning.Obviously, students’ learningdoesnot
alwayscorrespondtowhattheteacher’sintentionwaswiththelecture.Theenactedob
jectoflearningisseenfromtheresearcher’sperspective.Itdepictswhatwaspossibleto
learnduringthelecture;towhatextent,andinwhichwaysthenecessaryconditionsfor
learningappearedintheteachingsituation.Theenactedobjectoflearningdescribesthe
spaceoflearningthatstudentsandteachercreatedtogether(ibid).
Studentsaresupposedtodiscernthecriticalaspectsoftheobjectoflearning.Todis
cernanaspectistodifferentiatebetweenthevariousaspectsandfocusonthemostrele
vantonetothesituation.BowdenandMarton(1998,7)saythat“withoutvariationthere
isnodiscernment...Learningintermsofchangesinorwideninginourwaysofseeing
theworld canbeunderstood in termsofdiscernment, simultaneity andvariation”.Si
multaneitymeans awareness of the varying aspects of the same object simultaneously.
Variationsarefacetsoftheobjectoflearningrisingintherelationtoandfromthecontext.

1.1Thepurposeofthestudy
The aimof this study is todiscuss challenges andpossibilities related to thevariation
theory and the Learning Study model (see below) when enhancing the teaching and
learning of mathematics at advanced levels. We do so by reflecting a series of three
teachingexperimentsonthedefinite integral thatwasrealizedinaSwedishuniversity
and seek an answer to the following question:What kind of differences dowe observe in
students’learningofthedefiniteintegralaswevarythetreatmentoftheobjectoflearningduring
threelectures?

1.2Previousresearchrelatedtothedefiniteintegralconcept
Theconceptofthedefiniteintegralbelongstotheheartofcalculusofarealvariable.In
Sweden,likeinmanyothercountries,theconceptisintroducedtostudentsattheirage
of17–18,duringthelasttwoyearsoftheuppersecondaryschool.Severalstudieshave
highlighted difficulties that students encounter with the integral concept. In an early
studybyOrton(1980)itwasobservedthatstudentsoftenhavedifficultiesinexamining
theintegral 

b
a
dxxf )(  
whenever isnegativeorbislessthana.Inanotherstudy,Orton(1983)noticedthat
somestudentsarenotabletosolveproblemsthatarerelatedtotheunderstandingofthe
definiteintegralasalimitofsums.
Calvo(1997)pointsoutthatitishazardoustoassociatethedefiniteintegralasanarea
tootightly;thedefiniteintegralofafunctionhavingnegativevaluesisnottheareaofthe
f (x)
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corresponding region between the graph and the xaxis. Also Rasslan and Tall (2002)
verifiedthatamajorityofthestudentscannotwritemeaningfullyaboutthedefinitionof
the definite integral. Students generally have difficulties with interpreting problems
relatedtocalculatingareasandthedefiniteintegralinwidercontexts.Ontheotherhand,
therearealsoreports tellingthatstudents’ learningof thedefinite integralcanbesup
ported in classroom, e.g., using graphing calculators (Touval, 1997). Another study,
Machín & Rivero (2003) points out that ICT generates progress merely in the use of
graphicandunderstandingaboutthenumericalaspectsofthedefiniteintegral.
 
2 METHOD AND DESIGN OF THE STUDY 

The empirical part of the study took place in threemathematics classes at a Swedish
university.Morethan60universitystudents,bothengineeringandteacherstudents,and
four university teacherswere involved. The datawas gathered by doing observations
during three lecturesandbyusingquestionnaires.Thewholemanoeuvrewas realized
usingtheLearningStudymodelwhichisportrayedbelow.

2.1LearningStudy
The conceptofLearningStudy is inspiredby the JapaneseLesson study (Lewis, 2002)
andtheideaofdesignexperiment(Cobb&al.,2003).TheLearningStudymodel(Marton
&al.,2004)makesupacyclicprocessasfollows:
 A learning studygroupof teachers (in our case, fouruniversity teachers)de
terminesacommonobjectof learning (thedefinite integralconcept).Previous
teachingexperimentsandresearchconcerningtheobjectaretakenasadepartu
repointfordesigningapretest.
 Basingontheanalysisofthestudents’resultsinthepretest,thelearningstudy
groupofteachersplansthefirstlecture.Variationtheoryisusedasatheoretical
frameworkfordesigningthelecture.
 Oneof the teachersconducts thefirst lecture.This isvideorecordedorobser
vedbytheotherteachersofthegroup(inourcase,theteachergroupmadeob
servations).Thestudents’learningistestedinaposttest.
 Boththetestresultsandthevideorecordingsorthedocumentedobservations
areanalyzedbytheteachers.Ifthestudents’learningoutcomeswithrespectto
thegoalsarenotsatisfactory,thegrouprevisestheplanforthelecture.
 Ateacherofthegroupimplementsthenewplaninherclass.Inanidealsetting,
thecyclicprocesscontinuesuntilthestudentslearningoutcomesaresatisfacto
ry.

2.2Thepreandposttests
The test forgaining informationabout students’knowledgeabout thedefinite integral
consistedofsixproblems.Themaximumpointineachproblemwasthree.Togetthree
points, theanswerneeded tobe correct andmathematicallywellmotivated; forminor
miscalculationswedeductedonepoint;forcorrectbutnotsatisfactorymotivatedanswer,
weawardedonepoint.Studentsweregiven25minutes todothe test. Inbothpreand
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postteststhesamequestionnairewasusedinordertominimizetheeffectofthosefac
torsthatareoutofthefocusofthisstudy.Itwasnotallowedtouseanytechnicalfacili
tieslikegraphingcalculators.

Problem1.Ifyouwanttocalculatetheareabetweenthecurveandxaxiswhenxis in
theinterval[0,5](seethepicturesherebelow),youcangetanapproximatevalueofthis
areabycalculatingtheareaofthecolumnsandbyaddingthem.

 Graph1. Graph2. Graph3.
a)Whichofthefollowingpicturesshouldyouchooseinordertomaketheerrorassmall
aspossible?(1p)
b)Explainwhy.(2p)

The aim of the first problemwas to test the student’s intuitive conceptions about the
definiteintegralconceptasalimitingprocessoftheupperRiemannsums.

Problem2.Whatis

(thedefiniteintegralofthefunctionf(x)intheinterval[a,b])accordingtoyouropinion?
(3p)

Theaimofthesecondproblemwastotestwhatkindof(geometricorother)conceptions
ofthedefiniteintegralthestudentshave.

Problem3.YouknowaboutthefunctionF(x)thefollowingapproximatevaluesgivenin
thetablebelow:

x 1 2 3 4 5
F(x) 1 0.61 0.30 1.55 3.05

YoualsoknowthatF´(x)=lnx.
Determinewithhelpof the tableanapproximatevalue to (3p)


5
3
ln xdx

b
a
dxxf )(
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TheaimofthethirdproblemwastotesthowwellthestudentscanapplytheFundamen
talTheoremofCalculuswhen the integral function isgiven implicitlyusinga tableof
approximatevalues.

Problem4.Youknowaboutthefunctionfthefollowingfacts:

and


Determine (3p)

Theaimofthefourthproblemwastotesttheunderstandingoftheadditivepropertiesof
thedefiniteintegral.

Problem5.Canyoufindanyerrorinthefollowingreasoning?(3p)
  
 



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
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Theaimofthefifthproblemwastotesttowhatextentthestudentstakeintoaccountthe
conditionsforapplyingtheFundamentalTheoremofCalculus.

Problem6.Findtheareaoftheregionwhichislimitedbythefunctions 25,0)( xxf  
and 3)( xxg  .Determinetheexactvalue.(3p)
Theaimofthelastproblemwastotesthowthestudentscansolveanordinaryexercise
related to the definite integral. Another aim was to see whether the students master
calculationswithfractions.

3 RESULTS 

Duetosomedifficultiesofpracticalnature,thefirstlecturetotheengineeringstudents
was not planned together in the research group.  Instead of that, one of the teachers
plannedalonethefirstlessonandwithouttakingintoaccounttheresultsofthepretest
atall.Thisisthereforetobeconsideredasareferencegroup.Thelecturestartedwitha
discussionabouttheconceptofareaandhowitispossibletocalculateareasforfamiliar
thingslikerectanglesandtriangles.Thediscussioncontinuedthentoadebateonhowto
calculateanareaforirregularregionslikeanareabetweenacontinuousfunctionandthe
xaxis. In this connection, the concepts sigma, lower and upper Riemann sums were
introduced. The last part of the lecturewas spent on calculating the area of theplane
region lyingbetween thexaxis, the lines 0x and 1x ,and thecurve xey  , i.e.,
dxe x
1
0
.Thisexamplewas treatedbyusing theLowerandUpperRiemannsumsand
the limiting process.After that, the problemwas solved referring to the Fundamental
TheoremofCalculus.
f (x)dx  2
1
5
 f (x)dx  1
1
7


7
5
)( dxxf
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Thesecondlecturewascarriedoutbyanotherteacheroftheresearchgrouptoanew
groupofengineeringstudents.Beforethesecondlectureweanalysedcarefullyboththe
resultsofthepreandposttestsmadeafterthefirstlectureandobservationsinournote
books.Eventually,wewereable to identify threecritical issues that seemtobecrucial
regardingthesuccessfullearningofthetopic.
First,wenoticedthatmostoftheengineeringstudentsinthefirstgroupwhoanswe
redthesecondquestionhadconsideredtheintegralconceptmainlyasanareaandhad
notdevelopedadeeperunderstandingabout thedefinite integralconcept (Problem2).
Therefore,westartedthesecondlecturebydescribingtheconceptofareaintheplaneby
varyingthenotionsoftheregular(polygonal)andtheirregularregionsintheplaneand
describinghowtheareacanbecalculatedinthesecases.Thiseventuallyledtodefining
the fundamental areaproblemand thendiscussinghow to solve it. Thiswasdone by
usingtheconceptsofapproximationandlimitingprocess.Finally,wedefinedthenotion
ofthedefiniteintegralbyintroducingtheconceptofUpperandLowerRiemannsums.
Byvarying the integrandandkeeping the integration interval fixed,weshowed thata
definiteintegralcannotalwaysbeinterpretedasanarea.
Second,theresultsofboththepreandposttestsrevealedthestudents’difficultiesin
discerning the correct conditions for applying the Fundamental Theorem of Calculus,
especiallyinthecasewhenitisnotpossible(Problem5).
Duringthefirstlection,itwasnotexplicitlydiscussedhowandwhenitispossibleto
apply the Fundamental Theorem of Calculus. Therefore, in the next lecture,
dxxx 
2
0
2 )2( wassolvedandboththeFundamentalTheoremofCalculusandthegeo
metricinterpretationoftheproblemwerediscussed.
Third, since the large majority of students failed in solving the ordinary routine
example(Problem6),anothervariantofthesameproblemwasillustratedgraphicallyby
using the functions xxf 2)(  and 2)( xxg  . In this connection,we also introduced
thenotionsofupperandlowerfunction.Thepurposeofemphasizingthisissuewasto
strengthenthestudents’skillstorunthenecessarycalculationsproperly.
Thethirdlecturewascarriedoutbythesameteacherwhocarriedoutthesecondlec
ture,nowtoagroupofstudentteachers.Itwasplannedbytakingintoaccountthere
sultsfromthepreandposttestsforthesecondgroup.Thetestresultsfortheenginee
ringstudentshadstillshowedpoorunderstandingaboutthecontentoftheFundamental
Theorem of Calculus. Therefore, the third lecture started with a discussion about the
prerequisitesofapplyingthetheoremespeciallyfocusingontheassumptionsaboutthe
integrand.Byvaryingtheintegrand,weshowedwhyitispossibletoapplythetheorem
inthecaseof dxxx 
2
0
2 )2( butnotinthecaseof dx
x 
3
0 1
1 .
ThestudentsofthesecondgrouphadalsogainedlowscoresinProblem6.Wetried
toimproveourteachinginthisissuebyconsideringthesameexample dxxx 
2
0
2 )2( as
inthesecondlectureeveninmoredetails.Weexplainednowcarefullyeachstepofthe
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solving process. For example, we first determined arithmetically the points where
xxf 2)(  and 2)( xxg  havethesamevalues,andthenweplottedthegraphsofthe
functions. During the lecture, it was also discussed whether the assumptions for ap
plyingtheFundamentalTheoremofCalculusaresatisfiedornotandfinallysolvedthe
problem.
Ingeneral,theanalysisofthedatafromthepreandposttestswasdonebyusinga
statistic program, theMinitab package. Using the significance level of 95% and one
tailedttest,wecomparedthemeansofthetestresultsforeverygroupandeachproblem.
Thenumberofparticipantsinthetests1,2and3were,respectively,28/24,21/21,12/11
(pre/posttest).

Table1:Theresultsinthettestsregardingthemeansofthepreandposttests

Problem no. 
Learning  
study no. 
Pre test  
mean 
Post test  
mean 
p 
Maximum 
scores 
1a 
1 0.93 1.00 -- 
1 2 0.91 0.95 0.28 
3 0.83 1.00 0.08 
1b 
1 1.07 1.00 0.66 
2 2 0.62 0.81 0.18 
3 0.92 1.09 0.24 
2 
1 0.43 0.46 0.44 
3 2 0.05 0.67 0.00* 
3 0.25 0.82 0.02* 
3 
1 0.68 0.88 0.29 
3 2 0.14 0.81 0.02* 
3 0.00 1.09 0.02* 
4 
1 1.54 1.75 0.30 
3 2 0.29 2.05 0.00* 
3 0.92 1.91 0.06 
5 
1 0.00 0.00 0.46 
3 2 0.00 0.14 -- 
3 0.00 0.36 0.11 
6 
1 0.04 0.25 0.09 
3 2 0.00 0.10 -- 
3 0.17 1.45 0.01* 
-- = p-value could not be calculated (Minitab: all values in column are identical), * p < 0.05. 


Table1showsnostatisticallysignificantimprovementinProblem1.However,thisis
onlynaturalsince thestudents’ intuitiveconceptionabout thedefinite integralconcept
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asalimitingprocessoftheupperRiemannsumswasalreadysatisfactoryinthebegin
ningofthestudyalthoughtheirabilitytoexplainthephenomenonremainedsomewhat
insufficient.
After thesecondLearningStudy, therearestatisticallysignificant improvements in
Problems2–4.Afterthelastcycle,thesameistruealsoforProblem6(excludingProblem
4onlywithp<0.06).InProblem5,thereoccursnosignificantimprovementinanystage
ofthestudy.
Ingeneral,thestudents’scoresinProblem1showthatthestudents’intuitiveunder
standingofthedefiniteintegralconceptwasquitegood.Ontheotherhand,theirscores
inProblems2,3,5and6remainedlowinbothpreandposttests.Moreover,allof the
studentsfailedtogiveanadequateresponseinquestion5.Mostofthemcouldnotfind
anyerrorsatallinthegivenreasoning.

4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

The aim of this studywas to discuss some challenges and possibilities related to the
variationtheoryandtheLearningStudymodelwhenenhancingtheteachingandlear
ningofmathematicsatadvancedlevels.Tothatend,wehavedescribedhowthedefinite
integral concept was handled during three lectures on the same topic and how the
changes of teaching are related to the learning outcomes.In studies like this, the tests
andhowtheyareusedturnouttobecritical.Thepreandposttestshadtwomainfunc
tions: tomeasurethestudents’preliminaryknowledgeandthechangeinthatafterthe
lecture.
Itis,however,problematictochoosethetestproblemsbecauseonedoesnotnecessa
rilyknoworidentifythecriticalaspectsoftheobjectofleaningand,consequently,what
thetestshouldcontainuntilthewholestudyiscompleted.Beingawareofthisweaimed
atguaranteeing,at least, thatthechosenquestionstestedboththestudents’conceptual
and procedural knowledge about the definite integral concept. Procedural knowledge
referstocomputationalskillsandtheknowledgeofprocedures,whileconceptualknow
ledge is characterized as understanding aboutmathematical concepts, definitions and
therelatedfacts(Hiebert&Lefevre,1986).Boththeproceduralandconceptualknowled
ge are fundamental to the understanding of (almost) any mathematical phenomenon
(ibid).
Alreadythefirstlectureforthereferencegrouprevealedthatthestudents’intuitive
conceptionaboutthedefiniteintegralconceptasalimitingprocessoftheupperRiemann
sumsis,ingeneral,quitegood.Thetestresultsalsoraisedthreecriticalaspectsconcer
ning the object of learning: the lack of wider conception of the concept (it was taken
merely as a substitute to that of area), the poor understanding of the prerequisites of
applyingtheFundamentalTheoremofCalculusandtheinsufficientcapacityofrelevant
calculatingprocedures.Havingavailable this informationabout thestudents’ livedob
jectoflearning,weplannedtogethernewlearningopportunitiesforthenextlectures.
Inorder toovercome the first challenge,we tried to encourage students todiscern
otheraspectsoftheobjectoflearningbydiscussingthefundamentalareaproblemand
by using the concepts of approximation and limiting process. Further, by varying the
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integrandwithintheintegrationintervalweemphasizedthatthedefiniteintegralcannot
alwaysbeinterpretedasanarea.
SincetheFundamentalTheoremofCalculuswasnotexplicitlydiscussedduringthe
firstlecture,intherevisionofthispart,wetookatypicalproblemfromuppersecondary
schoolasthestartingpointandsolveditbyusingthetheorem.Thelecturecontinuedby
focusing onprocedural skills needed for solving a typical area problem. The post test
results from the second learning study circle showed statistically significant improve
mentconcerningthetwocriticalaspects:areaconceptionandknowledgeofprocedures.
So,theseneworrevisedactionsclearlyenlargedthespaceoflearning,i.e.,thelearning
opportunitiesthestudentsaregivenduringthelecture,and,similarly,theenactedobject
oflearning.However,thelearningoutcomeswerestillbelowsatisfactoryinsomedetails.
Therefore,ourintentionofthethirdlecturewasotherwisethesameasforthesecond
onebutnowwestressedtheunderstandingabouttheassumptionsfortheFundamental
TheoremofCalculusevenharderthaninthepreviouslesson.Byvaryingtheintegrand
weshowedthatitisnotpossibletoapplytheFundamentalTheoremforeveryfunction.
Perhaps,thiswasthereasonwhythelearningoutcomesshowedstatisticallysignificant
improvement also in Problem 6 after the third lecture. However, the very lowmean
valuesinProblems5and6foreverygroupindicatethatthestudents’comprehensionof
applyingthetheoremandalsotheircalculatingskillsremainedquitepoor.
Explainingthisoutcome,itseemsthattheissueitselfdoesnotallowsuchfundamen
tallydifferentapproaches to the topic thatwouldhelp learners easily todiscern every
essentialaspectofthephenomenon.Weconcludethatthisisduetothefactthat,e.g.,the
Fundamental Theorem of Calculus unavoidably requires that a learner must simul
taneouslyfocusonquitemanyseparateelementsofknowledge,manyofwhichareeven
given in a symbolic or implicit form that assumeactions froma learner. For example,
perceivingtheintegrationintervalalreadyrequiresacapacitytoreadacomplexsymbol
inwhich the topicalknowledge canbegiven in severaldifferentways.Moreover, one
has to take intoaccount thepotentialpointsofdiscontinuityof the integrandbetween
theendpointsof the interval, toconsideralso thesignand,possibly, todivideasingle
integrationtaskoveranintervalintoseveralintegrationsoverthecorrespondingsubin
tervals etc. In other words, applying the Learning Study model does not provide an
escapefromthosechallengesthatareintrinsicallyinvolvedintheteachingofmathema
ticsatadvancedlevels.
Werealizedonlyafterwardsthatinordertoimprovetheprecisionofourstatistical
evaluation, itwouldhavebeenbetter tobe able to compare the resultsof thepre and
posttestsattheindividualparticipant’slevelinsteadofgrouplevel.Therefore,weshall
continueour experiment so that thepre andpost tests are going to be analyzed at an
individual level. Itmay alsobeuseful to study thevariancebetween theparticipating
student groups, especially as regards thepretest.Moreover,we shall investigate how
the relevant computing and graphing software can be applied when supporting the
teachingofthedefiniteintegral(cf.Touval,1997;Machín&Rivero,2003).
Onthebasisof thisexperiment theLearningStudymodelseemstobeapromising
waytoincreasetheteachers’awarenessofthecriticalaspectsofstudents’learningandto
enhancecertainaspectsinthelearningofmathematicsinhighereducationinspiteofthe
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factthatwemetsomeobstacleswewerenotabletoovercome.Moreover,thestudygave
usapositiveexperiencefromfollowingacolleagueteachingjointlyplannedlecturesand
anopportunitytoreflectandanalyzestudents’learningtogether.

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Finnishmathematicsteacherstudents’skillsand
tendenciestouseinformalandformalreasoning
inthecaseofderivative
AnttiViholainen
ABSTRACT 

Theargumentsconstructedinmathematicalreasoningmaybeeitherformalorinformal:
Theymaybebasedeitherondefinitions,axiomsandpreviouslyproventheoremsoron
concreteinterpretationsofmathematicalconceptsandsituations.Inaddition,arguments
maybesuperficialordeep.Resultssharedinthispaperarefromthreedifferentstudies
inwhichbothstudents’skillstoproduceinformalandformalargumentsandtheirten
denciestochoosebetweeninformalandformalreasoninginproblemsolvingsituations
were studied. The students in all these studies were Finnish high school preservice
mathematicsteachers,andthedatawascollectedbyusingawrittentestandvideotaped
interviews.The tasksusedwereabout theconceptofderivative.Resultsof thestudies
indicated that the students’ skills toproduce informal and formal argumentswerede
pendentoneachother.Thedifferencebetweenthelevelsoftheseskillswasnotsignifi
cant, but several students had a tendency to avoid the use of the formal definition of
derivative,whichledtodifficultiesinproblemsolvingsituations.However,thistenden
cycouldnotbeexplainedbythestudents’ inadequateskills tohandlethedefinitionof
derivative.

Key words: argumentation, definition, derivative, informal and formal, mathematical
reasoning,problemsolving

1 INTRODUCTION 

Veryoftentheoreticalmathematicalknowledgedoesnotappeartohaveanyconnection
to theempiricalworld inwhichwe live.Thedefinitionsof the conceptsand theorems
withtheirproofsmaybefullyabstract,atleastintheforminwhichtheyarepresentedin
textbooks,inlecturesorinresearchpapers.Itmaybedifficult,evenforanexperienced
mathematician, torecognizehowthesedefinitionsandtheoremscouldbeconnectedto
anyphenomenainreallife.Fromthispointofview,itiswellunderstandablethatmany
students feelmathematics to be odd and difficult. However, in order to preserve the
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unambiguousnessofmathematics,itsscientificnaturehastoberetainedexact,detailed
andabstract.
Ontheotherhand,mathematicsiswidelyappliedinothersubjectareassuchasphy
sics,technologyandeconomy.So,withoutanydoubt,ithasanimportantroleinsociety.
Therefore,mathematicscannotbeconsideredasanisolatedabstractconstruction.When
mathematicsisapplied,itiscrucialtounderstandtheconnectionsbetweenthetheoryof
mathematics and the field inwhichmathematics is needed.Usually this requires that
mathematical concepts and results have to be interpreted by using visual, physical or
otherrepresentations.Differentrepresentationshavealsoaveryimportantrole inmat
hematical thinking ingeneral (Goldin,1998;2008;Goldin&Kaput,1996;Hähkiöniemi,
2006a;2006b).
In this papermathematics is viewed from two perspectives.According to the first
view,mathematics isa formalaxiomaticsystemwithdefinitions,axiomsandtheorems
withtheirproofs.Ifwelookfromthispointofview,workingwithmathematicsmeans
applyingdifferentrulesandtechniques,checkingdetailsandusingmathematicalnota
tions. According to the second view, working with mathematics is creative problem
solving, inwhich different kind of interpretations based onmore or less concrete rep
resentationalsystems(Goldin,1998)areused. In the firstview,mathematics is seenasa
system,whereasinthesecondviewitisseenratherasaprocess.
InthispaperwewillreportonFinnishmathematicsteacherstudents’skillsandpre
ferenceswithrespecttoboththeseviewsintheconnectionoftheconceptofderivative.
Wewill discuss howwell the students are able to produce informal and formal argu
ments andhow theyuse informal and formal reasoning inproblem solving situations
whenthewayofreasoningisnotdetermined.Resultssharedinthispaperarefromthree
differentstudies.Thefirstoneisaquantitativestudyconcerningstudents’skillstopro
duceinformalandformalarguments.Itisbasedontheanalysisoftheresultsofawrit
ten test. In twoother studies students’ reasoningprocesses are analyzedmoredeeply.
Thesestudiesarebasedoninterviewsofsomeparticipantsofthetest.Intheinterviews
studentshada freedomtochoosebetweeninformalandformalapproacheswhenthey
solvedproblems.Allthesethreestudiesarereportedelsewhere(Viholainen,2006:Viho
lainen,2007:Viholainen,2008a:Viholainen,2008b),but,inthispaper,thegoalistocol
lectthemalltogetheranddiscussthesignificanceofthem.
Thesubjectsinthesestudiesareconsideredasstudentsofmathematicsononehand,
andasprospectivesubjectteachersontheother.Thefindingsofthisstudyconcernfea
tures of university students’ mathematical reasoning, but, because the subjects were
studyingaccordingtoteachereducationprograms,and,mostofthemwereinthemid
dle or in the final phase of their studies, they tell also about prospectivemathematics
teachers’subjectmatterknowledge. Inaddition,theknowledgeaboutdifferentinterpreta
tionsandrepresentationsandabouttheirpotentialinmathematicalthinkingcanalsobe
seenasafactorofpedagogicalcontentknowledge(Shulman,1986:1987).
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2 THEORETICAL FRAMEWORK 

2.1Definitionsforinformalandformalarguments
AccordingtoToulmin’s(2003)modelofargumentation(accordingtoitssimplestversi
on),anargument includes threemainelements:Thedata is the informationconcerning
the initialstate (assumptions), theconclusion is theclaimwhich isargued,andthewar
rant is an explanation for why the data necessitates the conclusion. By applying this
model,Ihaveclassifiedargumentstoinformalandformalonesaccordingtothefounda
tionsoftheirwarrants.Thedefinitionsarethefollowing:
– Anargumentisformal,ifitswarrantsarebasedondefinitions,axioms,previously
proven theorems and the given data, i.e.warrants are based on elements of the
formalaxiomaticsystemofmathematics.
– Anargumentisinformal, if itswarrantsarebasedontheuseofinformalinterpreta
tionsofmathematicalconceptsandsituationstheargument isconcernedwith.By
informalinterpretationsImean(moreorless)concretecounterpartsformathema
tical concepts which are based on different representational systems and which
helpanindividualtointerpretandunderstandtheabstractmathematicalproblem
field.
An argument can be superficial or deep independently from it being formal or in
formal.Thelevelofdeepnessdependsonthelevelinwhichtheargumentisconnected
totheformalaxiomaticsystemofmathematics.Aformalargumentisdeep,ifitisbased
ondefinitions, axiomsandpreviouslyproven results so thatall thedetails, like condi
tions of definitions and theorems, are taken into account. The level of deepness of an
informalargument, forone,isdependentonhowtheusedinformalinterpretationsare
evaluatedwithrespecttotheirformaldefinitions.Inadeepinformalargumentationthe
warrantsarebasedoninformalinterpretations,buttheusedinterpretationsarejustified
onthebasisoftheelementsoftheformalaxiomaticsystem.Inthisway,adeepinformal
argumentisconnectedalsototheformalsideofmathematics.
Argumentsareessential elements in reasoning.On thebasisof theclassificationof
arguments presented above, it is possible to define that formal reasoning is reasoning
whoseargumentsareformal,andthat informalreasoning isreasoningwhosearguments
are informal.Correspondingly, the reasoning canbe said to be superficial ordeepde
pendingonwhatkindofargumentsareusedinit.

2.2Othermoreorlesscorrespondingclassifications
Theclassificationofargumentsdefinedaboveisbasedonthetwoviewsofmathematics
presentedinSection1.Intheliteratureofmathematicseducation,severalsimilarclassifi
cationshavebeenpresented.Nextsomeofthemareshortlyreviewed.
Tall andVinner (1981) have separated reasoning based on aconceptdefinition from
reasoningbasedonaconceptimage.Tosomeextent,thisclassificationissimilartomine.
However, according to Tall and Vinner, a concept image consists on an individual’s
personalconceptionsaboutaconcept,whereastheelementsusedininformalreasoning
are quite often based on generally shared interpretations. On the other hand, formal
reasoningconsiststheuseofalltheformalelementsofmathematics,notonlythedefini
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tions.TallandVinnerwereespecially interested in thecontrastbetween thedefinition
andstudents’inadequateorerroneousconceptions,whereasthegoalofmyclassification
istoseparatetwodifferentwaysofarguing,whichbothhavetheirownpurposesinthe
learningofmathematicsandinmathematicalreasoning.
Whenstudyingtheprocessofaproofproduction,Raman(2003)hasusedtermsapri
vateargumentandapublicargument.Aprivateargumentisbasedonheuristicideas,which
give“asenseofunderstanding,butnotconviction”(p.322).Apublicargument,forone,
is based on procedural ideas (logic and formalmanipulations),which leads to a formal
proof.Ithastobesufficientlyrigorousforaparticularmathematicalcommunity.Aswell,
in the connection of a proof production,Weber andAlcock (2004) have distinguished
syntacticandsemanticknowledge.Thesyntacticknowledgereferstoskillsneededindra
winginferencesbymanipulatingsymbolicformulaeinalogicallypermissibleway,and
the semantic knowledge means knowledge about the potentials of different instan
tiations11ofmathematicalconcepts,whichcanbeusedasaguideforthesyntacticproof
production.Byusingsemanticknowledge,anindividualcaninameaningfulwaymake
senseof the claim tobeproven,get suggestions about inferences that couldbedrawn
andbecomeconvincedatanintuitivelevelaboutthetruthoftheclaim.
Rodd(2000)haspresentedaclassificationbasedontheeffect thatanargumenthas
onan individual.According toher,ajustification isanargument thatgivesa reason to
believe thataclaimought tobe true, that is tosay, ithasaneffecton intuitivebeliefs.
Instead,awarrant isanargument,whichexhibitsa logical inferencechainshowing the
truthoftheclaimandthusconvincesanindividualthattheclaimisundoubtedlytrue12.
Bothprivatearguments,whicharebasedonheuristicideasinRaman’sterminology,
semanticknowledge,whichisneededinproofproductioninWeber’sandAlcock’sclas
sification,andjustifications,whichaccordingtoRoddinfluencepersonalbeliefs,areall
connectedto intuitiveandholisticargumentation.Theyallbringouttheimportanceof
different representations inmathematical reasoning and the view ofmathematics as a
creativeprocess.Therefore, theyareessential factors in informalreasoning.Incontrast,
publicarguments,syntacticknowledgeandwarrantsrefertogeneralandrigorous,but
yetproceduralargumentation.Theybringouttheimportanceofrulesandrigorandthe
viewofmathematicsasasystem.Theyarethusimportantinformalreasoning.
In addition,Davis andHersh (1981) andHanna (1990), amongothers, havedistin
guishedbetweenargumentswhichexplain(help tounderstand)andargumentswhichcon
vince(removealldoubtaboutthetruthofaclaim).Alsothisdivisionisanalogicalwith
theabovementionedcategorizations.Furthermore,WeberandAlcockdrawananalogy
betweentheirownclassificationandSkemp’s(1976)classification,inwhichadistinction
between instrumentalunderstanding(understandingwhat todo) and relationalunderstan

11AccordingtoWeberandAlcock,theterm‘instantiation’means“asystematicallyrepeatableway
thatanindividualthinksaboutamathematicalobject,whichisinternallymeaningfultothatindivi
dual”(WeberandAlcock,2004;p.210).Theinstantiationsmaybeconsideredeitherthroughtheir
physicalrepresentationsorthroughmentalimages.
12Notethattheterm‘warrant’hasadifferentmeaninginRodd’sterminologyandinToulmin’s
modelofargumentation.InToulmin’smodel,ajustificationdefinedaccordingtoRoddcouldalso
betreatedasawarrant.
91

ding (understandingwhy todo)ismade.Thisclassification,forone,isanalogoustothe
classificationofmathematical knowledge intoprocedural and conceptualknowledge (Hie
bertandLefevre,1986:HaapasaloandKadijevich,2000),and,atleasttosomeextent,to
theclassificationofmathematicalreasoningintoimitativeandcreativereasoning(Lithner,
2008).
Each of thementioned classifications has been created for their own purpose, and
thustheclassificationsarenotidenticalatall.However,eachofthemcontraststwodiffe
rent sides ofmathematics.Most of the earlier classifications have been applied when
differentelementsoftheprocessofmathematicalreasoninghavebeenstudied.However,
in thisstudy, thepurposewas toclassifydifferentargumentson thebasisof theirpro
ducts, independently of the process they have been constructed. For that reason, the
explicit warrants of the arguments (according to Toulmin’s model) were used as the
maincriterion in theclassification.Onthebasisof thisclassification, itwaspossible to
studystudents’abilitiestoconstructdifferentarguments.

2.3 Connections between informal and formal arguments – a challenge for
students
It is important to notice that very often the final products of proofs and explanations
includebothinformalandformalelements.Inaddition,inmathematicalthinkinginfor
maland formalargumentsoftenunderpineachother. Informal interpretationsand in
formalargumentsmaybeusedinexplainingmathematicalknowledgeexpressedinthe
formal form, and, informal ideas are alsoneededwhen formalproofs are constructed.
However, it is very challenging especially for students to see connections between in
formalandformalsidesofmathematics.
AccordingtoRaman(2003),professionalmathematiciansareabletoseeconnections
between informal and formal arguments so that when a mathematician recognizes a
heuristicideabasedoninformalarguments,he/sheusuallyhasnoproblemstotranslate
it into a formal proof. Respectively, a mathematician often easily recognizes informal
ideasthroughformalproofs.Thus,itispossibleforamathematiciantoutilizeinformal
and formal argumentation simultaneously in their work. According to Raman, proof
productions ofmathematicians are essentially based on key ideas, which are links bet
weenheuristicideasandformalarguments13.Whencomparingreasoningofmathemati
ciansandcollegestudents,Ramannoticedthatstudentsusuallyconsideredinformaland
formalargumentsseparatelysothatitseemedthattheywerenotabletoutilizeinformal
argumentsinproducingformalproofs.
Correspondingly,WeberandAlcock(2004)foundthatdoctoralstudentsutilizedva
riousinformalinterpretations14intheirreasoningwhereasundergraduatesmainlyused
only formaldefinitions. Stylianou andDubinsky (1999) found thatmany studentshad
difficulties in analyzing visual representations, and, therefore, they could not utilize

13AccordingtoRaman,akeyideais“anheuristicideawhichonecanmaptoaformalproofwith
appropriatesenseofrigor.Itlinkstogetherthepublicandprivatedomains,andindoingsogivesa
senseofunderstandingandconviction.”(Raman,2003;p.323)
14WeberandAlcockusetheterm‘instantiation’.Seefootnote1.
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visualizationinproblemsolving.Instead,mathematicianstendtousevisualizationina
very systematicway, so that in their reasoning the visual and analytic steps are very
closely connected and they interact with each other (Stylianou, 2002). Stylianou and
Silver’s (2004) study revealed that students considered visual representations useful
mostlyingeometricproblems,whereasmathematicianssawawidervarietyofproblems
where visualization could beused.Aswell, Eisenberg andDreyfus (1991) andVinner
(1989),have reportedstudents’ tendencies toavoid theuseofvisualization inproblem
solving.
Ontheotherhand,Vinner(1991)andPinto(1998)havereportedaboutstudents’ten
dencies to avoid the use of definitions. Juter (2005) and Tsamir, Rasslan andDreyfus
(2006)havereportedoncasesinwhichuniversitystudentsusedargumentsandmethods,
whichwerenotconnectedtotheoreticalknowledge,andsuchreasoningledtoerroneous
conclusions.However,inanothercontextithadturnedoutthatthestudentspossessed
allthenecessarytheoreticalknowledge.Thesestudiesconcernedtheareaofanalysis:the
conceptoflimit(thestudiesbyPintoandJuter)andtheconceptofderivative(thestudies
byVinnerandTsamiretal.).
Therefore,itseemsthatstudents’reasoningisusuallyconfinedeithertoformalorin
formalreasoning.Itisdifficultforstudentstochangefrominformaltoformalreasoning
orviceversainaproblemsolvingsituation.
 
2 METHOD 

Thedatausedinthestudiespresentedinthispaperconsistsofwrittentestanswersand
videotaped interviews. Thewritten testwas conducted at six Finnish universities bet
weenOctober2004andMarch2005.Atfiveuniversitiesthetestwasconductedatalec
ture,whichbelongedtoteachereducationstudies.Attheseuniversities,allthestudents
whowerestudyingthecoursewereexpectedtoattendthelecturesandtakethetest.At
oneuniversity, the testwasgivenduringa lectureof amathematicseducationcourse,
butparticipationwasvoluntary.Thetotalnumberofparticipantsofthetestwas146.All
theparticipantswerestudyinginateachereducationprogram,andmajority(about60%)
ofthemweremajoringinmathematics.Thesampleasawholeisquiteextensive,because
in Finland about 150250 subject teacher students, who have mathematics either as a
majororminor,graduateyearly.All theparticipantshadcompletedat least35ECTS15
creditsinmathematics.Infact,mostoftheparticipantswereinthemiddleorfinalphase
in theirstudies.The intervieweeswereselectedamongtheparticipantsof the test.The
main criterion in the selectionwas the goal to select students with different levels of
success in the test, but students’ possibilities andwillingness to takepart in the inter
viewswerealsotakenintoaccount.Together21studentswereinterviewed.
Themathematicalcontextconsistedmainlyoftheconceptsofderivativeanddifferen
tiability.Theconceptof continuitywasalso insome tasksconsidered.Thewritten test
includedtogethersixtasks,butinthispaperwewillconsideronlytwoofthem.Inthese

15ECTSreferstoEuropeanCreditTransferandAccumulationSystem.
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two tasks, a claimwas given, and the studentswere asked to construct both informal
(visual)andformalargumenttoit.Thetaskswerethefollowing:
1. a)Howwouldyouexplain,byusinggraphicalinterpretations,whythederiva
tiveofaconstantfunctionisequaltozeroeverywhere?
b)Provethesamebyusingtheformaldefinitionofderivative.
2. Claim:Letf:RRbeadifferentiablefunctionandx0Rbegiven.Then
a) Howwouldyouvisuallyarguethisclaim,byusingadiagram?
b) Provetheclaimformallybyusingthedefinitionofderivative.

In the interviews themeaningofderivativeandsome informal interpretationscon
nected to it were discussed. In addition, students were asked to study if some given
functionswere continuous/differentiable or not. In Sections 4.2 and 4.3 some of these
tasksarepresented.Interviewee’stestanswerswerealsodiscussed.Becausethetimein
the interviewswas limited, and the students’ performanceswere different, itwas not
possible toconsiderall the taskswithall thestudents.Both in thewritten testand the
interviews the definitions of derivative and differentiability were given to students.
Therefore,thestudentsdidnothavetorememberthem.

3 RESULTS 
3.1Students’skillstoconstructinformalandformalarguments
Theanswerstoallthetaskspresentedabove(1a,1b,2aand2b)weregradedbyusingan
integerscale02.Themainprincipleinthegradingwasthattwopointswasgivenifthe
answerwasfullyacceptableandonepointwasgivenifthemainideaintheanswerwas
correct.Moredetailed criteria for thegradingarepresented inViholainen (2008b).Be
causeinthetasks1aand2ainformalargumentswereaskedtoconstruct,thescoresfrom
these taskswere added together resulting in a variablewhich indicated the ability to
produce informal arguments concerning the concept of derivative. Respectively, the
scoresfromthetasks1band2bproducedavariable,whichindicatedtheabilitytoprove
claimsformally.Thevaluesofthesetwovariablesvariedthenbetween04.
TheproportionaldistributionspresentedinTable1showsthatthetask2wasclearly
moredifficultthanthetask1.AccordingtoWilcoxon’ssignedrankstest(twotailed),the
differenceswereverysignificantbothbetweenthetasks1aand2a(Z=8.31,p< .001),
betweenthetasks1band2b(Z=8.19,p<.001)andbetweenthecombinedscores1a+1b
and2a+2b(Z=9.41,p<.001.Almostthreefourths(74,6%)ofthestudentsreceivedat
leastonepointfromboththetasks1aand1b,thatistosay,studentswereabletopresent
bothaninformalandaformalargumentforthisclaimat least inapartiallyacceptable
way. Instead, almost half (48,6%) of the students received zero points from both the
tasks2aand2b.

 
lim
h0
f (x0 )  f (x0  3h)
3h
 f '(x0 ).
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Table1:Distributions(%),meansandstandarddeviationsofthereceivedscores

  Points    
0 1 2 Mean St. dev. 
1a 11.6 46.6 41.8 1,30 .67 
1b 21.2 13.0 65.8 1.45 .82 
2a 66.4 19.2 14.4 .48 .74 
2b 61.0 23.3 15.8 .55 .75 
1a+2a    1.78 1.14 
1b+2b    1.99 1.29 


Thedifferenceinsuccessbetweentheinformalandtheformaltasksshowedtobenot
significant.Thiswasstudiedbycomparingresultsofthetasks1aand1b,2aand2b,and
1a+2aand1b+2bwithWilcoxon’ssignedrankstest.Noneofthesedifferencescouldbe
consideredstatisticallysignificant.
Itwasfoundthatthesuccessintheinformaltasksandthesuccessintheformaltasks
weredependent.Thecorrelations(Spearman’srho)wereverysignificantbothbetween
scoresfromthetasks1aand1b(r(144)=.30,p<.001),betweenscoresfromthetasks2a
and2b(r(144)= .34,p< .001)andbetweenthetotal informalscores1a+2aandthetotal
formalscores1b+2b(r(144)=.42,p<.001).Moredetailedanalysisalsorevealedthatalto
gether14students receivedat least threepoints fromthe formal tasksbutatmostone
pointfromtheinformaltasks.Thisindicatesthatitwaspossibletohaveagoodsuccess
intheformaltaskseventhoughthesuccessintheinformaltaskswaspoor.Ontheother
hand,noneofstudentswhoreceivedatmostonepoint fromtheformal tasksreceived
four points from the informal tasks, and only three of them received three points. In
Viholainen(2008b)thisresulthasbeeninterpretedinthefollowingway:“Apoorsuccess
intheformaltasksseemedtoimplyapoorsuccessalsointheinformaltasks,butagood
successintheformaltasksdidnotindicateagoodsuccessintheinformaltasks”(p.79).

3.2Students’preferencestochoosebetweeninformalandformalapproaches
Intheinterviews,studentsweregiventhefollowingquestion:
 Let  
 Isthefunctionfdifferentiable?
AsmentionedinSection3,allthequestionswerenotpresentedinalltheinterviews.
Thistaskwasconductedwith18students.
In the caseof thisproblem,no introductionwasgivenbeforehand to the students,
buttheywerefreetochooseanymethodstosolvetheproblem.Infact,thegoalwasto
studytowhatextentdothestudentsuseinformalandtowhatextentdotheyuseformal
methodswhentheytrytosolvethisproblem.Thefindingswerethefollowing:
f : R  R : f (x)  x
4 cos(1/ x3 ), x  0,
0, x  0.



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– Threestudentsappliedonlyaformalmethodbasedonthedefinitionofderivati
ve.Theyallmanagedtosolvetheproblem.
– Threestudentsappliedonlyaninformalmethodbasedonthegraphofthefunc
tion.Oneofthemmanagedtosolvetheproblem.
– Sixstudentsstartedbyaninformalmethod,butwhentheydidnotmanagetoget
aconvincingsolution,theyswitchedtoaformalmethod.Byusingaformalmethod,
twoofthemmanagedtosolvetheproblem.
– Therestsixstudentstriedtoapplysomeincorrectmethod.Forexample,threeof
themstudiedonlycontinuityofthefunctionandoneofthemtriedtofindoutifthe
derivativeofthefunctionx4cos(1/x3)hadalimitatzero.
Inalltheinformalattempts,thestudentfirsttriedtosketchthegraphofthefunction
andthentodrawconclusionsonthebasisofit.Thestudentstriedtostudytheshapeof
thegraphnearorigin:Forexample, theytriedto findout if thegraphhada jumpora
cornerinoriginorhowitoscillatednearorigin.Mostofthestudentspresentednocon
clusion,ortheypresentedconclusionswithveryweakarguments.Forexample, twoof
thestudentsconcludedthatthefunctionwasnotdifferentiable,because itoscillatedso
much near zero. The definition of derivative had no role in the unsuccessful solving
attempts.
Theonlysuccessful informalreasoningwasthefollowing:Byanalyzinggraphs, the
studentunderstoodthatthefunctionfoscillatedbetweenthefunctions–x4andx4.Becau
sethesefunctionsintersectedatzero,thefunctionfhadtobecontinuous.Thenthestu
dentanalyzedsecantlinesgoingthroughthepoints(0,0)and(h,f(h)).Hereasonedthat
thesecantlinewasinitssteepestpositionwhenittouchedeitherthegraphofthefuncti
on–x4orthegraphofthefunctionx4.Therefore,whenhapproachedzero,thesecantline
pivotedtoahorizontalposition.Thus, thegraphofthefunction fhadatangent lineat
thepointx=0. Inthisreasoning,thelimitingprocess inthedefinitionofderivativewas
interpretedvisually.Theusedvisualinterpretationwasthenjustifiedbythedefinition.
Thus,thisreasoningcanbeconsideredasanexampleofadeepinformalreasoning(see
Section2.1).
Altogether,ninestudentsattemptedtosolvethisproblembyapplyingaformalmet
hodandfiveofthemsucceeded.Likewise,ninestudentsattemptedtosolveitinformally,
butonlyoneofthemsucceeded.Itisalsonotablethatnoneofthestudentsstartedbya
formalmethodandswitchedfromittoaninformalapproach.
Thosethreestudentswhoappliedonlyformalmethod(anddiditsuccessfully)had
completed a lot of credits in universitymathematics (60, 119 and 130 Finnish credits)
withgoodgrades. Inaddition, their testsuccessbothintheinformalandintheformal
taskswasgood(atleastthreepointsbothfromtheinformalandfromtheformaltasks).
Theanalysisoftestresultsgivesnoreasontoconcludethatamongtheninestudents
whostartedbyaninformalmethodthetestsuccesswouldhavebeenbetterintheinfor
maltasksthanintheformaltasks.Infact,fiveofthesestudentsreceivedfullpointsfrom
theformaltasksinthetest.
Inordertosummarizethisstudy,thefollowingconclusioncouldbemade:Thegiven
taskprovedtobeeasiertosolveformallythaninformally.Despiteofthat,manystudents
seemedtohaveatendencyforaninformalapproachwhentheytriedtosolveit.Onthe
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basisofstudents test success, this tendencycannotbeexplainedbystudents’potential
skillstohandletheconceptofderivativeinformallyandformally.
MoredetailedanalysisofthisstudyispresentedinViholainen(2007).

3.3Twoexamplesofincorrectreasoningmethods
Inthissectionwewillsummarizetheanalysisofthereasoningoftwostudents,whichis
discussed with more details in Viholainen (2006) and Viholainen (2008a). These case
studies illustrate that reasoningmay be logical and internally coherent but, despite of
that,tooconfinedsothatitleadstoerroneousconclusions.
Intheinterviewswiththesetwostudents,MarkandTheresa(pseudonyms),thedif
ferentiabilityofthefollowingfunctionswasconsidered:

 

Thegraphofthefunctionf1hasajump,andthegraphofthefunctionf2hasacorner
but no jump.The graph of the function f3 is a parabolawith a hole. The graph of the
functionf4hasajumplikethegraphofthefunctionf1,buttheslopeissameintheboth
partsofthegraph.Boththeformulasandthegraphsofthesefunctionsweregiventothe
students,andthestudentswereaskedtostudy,ifthesefunctionsweredifferentiableor
not.
Mark’smethodtosolvetheseproblemswastodifferentiateboththeexpressionsby
usingdifferentiation rules and then to check if thedifferentiated expressions obtained
equalvaluesat thepoint inwhich theexpressionwaschanged in thedefinitionof the
function.Forinstance,inthecaseofthefunctionf1,Mark’sreasoningwas:Thederivati
vesofthegivenexpressionwere1and2.Theywereunequalatthepointx=1inwhich
theexpressionwaschanged,and,therefore,thefunctionf1wasnotdifferentiable.Inthe
casesofthefunctionsf1,f2andf3thismethodseemedtoworkverywell.Markalsohada
strong confidence that his method was correct and compatible with the definition of
derivative.
Inthecaseofthefunctionf4theuseofthismethodleadedtoanerroneousconclusion:
Markreasonedthatbecausethederivatesofboththeexpressionswereequal,thefuncti
onwasdifferentiable.However,thisconclusionwasnoteasyforMark,becausehehada
conceptionthatadifferentiablefunctionhadtobecontinuous,andhesawthatthefunc
tionf4wasdiscontinuous.Thisconflict,yet,didnotbreakMark’sconfidenceinhismet
hod,buthebegantodoubthismemoryabouttherelationshipbetweencontinuityand
differentiability.Thus,hebegantosearchforanotherexampleofadiscontinuousdiffe
rentiable function. Finally, he decided to apply explicitly the definition of derivative.
However,hecalculatedthelimitsofthedifferencequotientfortheexpressionsxandx+1
separately in thewaypresented inFigure 1.After that he concluded that hismemory
hadtobewrongandadifferentiablefunctiondidnotneedtobecontinuous.
f1(x) 
x 1, x 1,
2x  6, x 1.



f3 (x) 
x2  4x  3, x  4,
1, x  4.



f2 (x) 
x  2, x 1,
2x  5, x 1.



f4 (x) 
x, x 1,
x 1, x 1.



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Figure1:Mark’scalculationwhenheexploredthedifferentiabilityofthefunctionf4atthepoint
x=1byapplyingthedefinitionofderivative


Theresa’smethodwastostudyonthebasisofthegraphofthefunction,ifitwaspos
sibletodrawatangentlineatallthepointsinthegraph.Aswell,thismethodseemedto
workverywell,andTheresahadastrongconfidence inhermethod.Inthecaseof the
functions f1 and f4, she reasoned that itwasnotpossible todrawa tangent line to the
graphatthepointwherethejumphappened.Correspondingly,shereasonedthatitwas
notpossibletodrawatangentlinetothecornerinthegraphofthefunctionf2.However,
inthecaseofthefunctionf3,shereasonedthatitwaspossibletodrawatangentlinealso
atthepointx=4:Shedrewatangentlinetotheparabolaasiftherewasnotahole.
AtthebeginningoftheinterviewTheresathoughtthatsometheoremconcerningthe
relationshipbetweencontinuityanddifferentiabilityexisted,butshedidnotremember
whatitsaid.However,shethoughtitsaideitherthatcontinuitypresumeddifferentiabi
lity or that differentiability presumed continuity. In the interview session she, yet,
thought she had found both a continuous nondifferentiable function (the function f1)
andadiscontinuousdifferentiablefunction(thefunction f3),and,therefore,sheconclu
ded her memory had to be wrong: There could be no theorem concerning the rela
tionshipbetweencontinuityanddifferentiability.
Mark’smethodcanbe considered formal,becausewarrantsof theargumentswere
basedondifferentiation rules, that is to say, onpreviouslyproven results (see Section
2.1).However,theconditionsoftheseruleswerenotchecked,andtheywereinnoway
related to thedefinitionofderivative.Therefore,perhapsexcluding themomentwhen
Marktriedtoarguedifferentiabilityofthefunctionf4onthebasisthedefinitionofderi
vative,hisreasoningcanbeconsideredsuperficial.Theresa’smethodwasbasedonthe
visualinterpretationforthedifferentiabilityasapossibilitytodrawatangentline.Thus,
itwasclearly informal.However,Theresa took forgranted theconceptof tangent.She
didnot try todefine it or to connect it to thedefinition of derivative.Thus, Theresa’s
reasoning,also,wassuperficial.
BothMarkandTheresapreferredothermethodsthantheexplicituseofthedefiniti
onofderivative.Theresadidnotusethedefinitionatall,andMarkuseditonlyasalast
resort to solve the conflict in the case of the function f4. However, in other situations
during the interviews both students performed several calculations inwhich they ap
pliedthedefinitionofderivative.Eventhoughinthesesituationsthesuggestiontouse
thedefinitioncamefromtheinterviewer,thisshowsthatthestudentswereabletohan
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dlethedefinitionofderivative.16Therefore,itisnotpossibletoreasonthatpoorskillsto
usedefinitionwouldhavebeareasonforthetendencytopreferothermethods.

4 DISCUSSION 

If the students are seen as learners ofmathematics, themost important finding is the
students’ tendency to avoid theuse of thedefinition of derivative. This tendencywas
observed in the last two studies presented above. The study presented in Section 4.2
showed that nine of twelve students who applied some correct method preferred an
informalapproachinsteadofusingthedefinitionofderivative.Thistendencyhindered
theproblemsolvingprocess,because this taskwaseasier to solve formally than infor
mally. In the studypresented inSection4.3MarkandTheresaapplied theirownmet
hodswhentheystudieddifferentiabilityofpiecewisedefinedfunctions,buttheydidnot
evaluate thesemethodswith respect to thedefinitionofderivative.Theyhada strong
confidenceon theirmethods, and theyassumed them tobevalid inall cases.This led
themtoerroneousconclusions:Firsttheygainedanerroneousresultaboutdifferentiabi
lityofonefunction,but,onthebasisofthisresult,theymadealsoanerroneousconclu
sionabouttherelationshipbetweencontinuityanddifferentiability.
A tendency to avoid theuseofdefinitionsor theuseof theoretical knowledgehas
beenobservedalsoinsomeotherpreviousstudiesconcerningtheanalysisconcepts(see
Section2.3).Neitheranyofthesestudiesnoranyofthestudiespresentedinthispaper
revealproperreasonsforthistendency.Theonlythingwhichhasbeenshownisthatthis
tendencycannotbeexplainedbyinadequateskillstousedefinitions.InViholainen(2006)
itwasfoundthatTheresahadalowconfidenceinherskillstohandlethedefinitionof
derivative.Itisverywellpossiblethat,ingeneral,affectivefactorshadastrongeffecton
students’ choicesofmethods. Inaddition, ithas tobenoted that thedefinitionsof the
conceptsofanalysishasaminorroleinmathematicsatuppersecondaryschool.Mostof
thetasksconcerningtheseconceptsdonotrequiretheexplicituseofthedefinitions.This
mayhaveaneffectonstudents’choicesofmethodsstillatthefinalphaseoftheiruniver
sitystudies,despiteofthatthedefinitionshasprobablybeenemphasizedintheuniversi
ty studies.However,more researchabout the rolesofdifferent factors influencingstu
dents’choicesofmethodswouldbeneeded.
Theobservationspresentedinthispaperalsounderpintheconclusionpresentedin
Section2.3,according towhichstudents’ reasoning isconfinedso that it isdifficult for
themtoswitchfromonerepresentationalsystemtoanotherinaproblemsolvingsituati
on. Particularly, it is difficult for them to observe andutilize the connections between
informalandformalsystems.
Withrespecttothedesignofteachingpractices, teachingmaterialsorcurricula, the
most important conclusionof this studycouldbe that the connectionsbetweendefini
tionsandinformalinterpretationsandbetweendefinitionsandusedmethodsshouldbe
emphasizedmoreinteaching.Atfirst,studentsshouldunderstandthefundamentalrole

16MarkmadeasimilarerroraspresentedinFigure1alsowhenhewasaskedtocalculatetheleft
handlimitofthedifferencequotientforthefunctionf2atthepointx=1.Otherwise,itwasnoticed
thatMarkwasabletohandlethedefinitionofderivativecorrectly(Viholainen,2006).
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ofdefinitionsinmathematics:Theyshouldbecomeawarethatallinterpretations,quali
ties, resultsandmethodsconcerningmathematicalconceptsaredependentonhowthe
conceptsaredefined.Theyshouldalsolearntoevaluatecriticallyalltheseonthebasisof
definitions.Itisimportantthatthedefinitionshaveacentralrolealsoinpracticalactivi
tiesinteaching,likeinexercises.
Thedifferencesinstudents’learningstylesshouldbetakenintoaccount,also,inthe
caseofdefinitions.PintoandTall(1999:2001:2002)andPinto(1998)observedtwodiffe
rent thinking styles among the first year mathematics students at university. Formal
thinkersattempted tobase their reasoningon the formal theoryand toextractmeaning
fortheconceptsonthebasisoftheformaldefinitions.Naturalthinkers,forone,attempted
togivemeaning to the formal theorybyusing their existing informal imagery.Accor
dingtoPintoandTall,neitherofthesestylesisbetterthantheother,butboththinking
stylesmay be successful or unsuccessful. Therefore, the teaching should support both
thinkingstyles.
Ifweconsidertheparticipantsofthisstudyasprospectivesubjectmatterteachersin
mathematicsbeing (at leastalmost) in the finalphaseof theirstudies, theobservations
arequiteworrying.Alltheusedtaskspresentedinthispaperconcernrealvaluedfunc
tionsofa singlevariable.Nopeculiar tricksareneeded insolving them,but, in fact,a
thoroughunderstandingoftheknowledgeincludedinthecurriculumofmathematicsat
theuppersecondaryschoolshouldbeenoughtosolvethem.Despiteofthat,itwasob
servedthatmanystudentshadseriousproblemswiththesetasks.Eventhoughithasto
betakenintoaccountthatthestudentsdidnotprepareinanywayforthetestorforthe
interviewsand that the intensityofanswering in the test isnotknown, the findingsof
the study raise concern about the subject matter skills of prospective mathematics
teachers.Certainly, the test resultsproved thatalmost three fourthsof theparticipants
managed topresentbothan informalanda formalargument for theclaimsaying that
thederivativeofaconstantfunctioniszerosothatatleastthemainideaoftheargument
wascorrect(seeSection4.1).However,thisresultdoesnotyetimplythatthereasoning
skillswouldbeinahighlevel,becausethisclaimwasoneofthesimplesttheoremscon
cerningtheconceptofderivative.
Thefindingthatthestudentshadatendencytoavoidusingdefinitionsisinteresting,
also,ifthestudentsareseenasprospectivesubjectteachers.Itraisesaquestion:Dothe
prospective teachers inmathematics really understand the fundamental role of defini
tionsinmathematics?Iftheanswertothisquestionis‘no’,itimpliesthattheyhavenot
internalizedtherealnatureofthe(formal)mathematics.Itwouldbeinterestingtostudy
whatkindofeffectsthiswouldhaveontheirteachingpractices.
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InvestigatingThaiteachers’generalpedagogical
knowledgeinscienceteaching
PavineeSothayapetchandJariLavonen
ABSTRACT 

This research intended to analyse the general pedagogical knowledge (GPK) from the
scienceeducationpointofviewofThaiscienceteachersattheelementarylevelasapre
liminary study. Two Thai science teachers of grades 5 and 6were interviewed about
personal information andGPK over a period of their current classroom teaching. The
results were analysed using content analysis technique. The results showed that both
ThaiscienceteachersexpressedtheirattitudestowardtheGPKaspectsinthesameway.
Therearenotmanydifferentviewpointsonsciencecurriculum, teachingmethod, lear
ningmaterials,classroomcommunication,etc.TheGPKofThaiscienceteacherscanbe
reflected on in order todevelop science teaching and science teacher education in the
future.

1 INTRODUCTION 

1.1Importanceofateacher
Scienceisoneofthemostdifficultsubjectsinelementaryschoolthatteachersstruggleto
teach(Musikul,2007).Scienceteachersattempttoteachandhelpthestudentstounders
tandthescientificconceptsthroughexplainingthemeaningoftheconceptsforexample
by giving examples or applications in the domain of the concept. Elluch (2006) stated
that teachers should be able to introduce scientific phenomena and concepts by using
sciencelearningmaterials,performingscienceexperimentsandusingvariousresources
(movies,pictures,etc.)withtheaimtoenrichtheirteaching.Toattainlearninggoalsin
accordancewiththenationalcurriculum,teachersareimportantinleadingthestudents’
learningprocesses.Brandsford,Brown,andCocking (2000)suggested that teachersare
thekeytoenhancinglearninginschools.
Joyce, Calhoun, and Hopkins (2002) mentioned that teachers are always working
withwholeclasses,tryingtoreachalltheirstudentswithrespecttowhattheyaretrying
toteach.Theyaretryingtoteachthestudentshowtolearn;helpingthemusethemodels
oflearningthatwillgeneratethebestacademic,social,andpersonalgrowth.Theknow
ledge and skills of teachers are themain factors atplaywhen the teacher teaches stu
dentsintheclassroom.Teachersthemselvesshouldhavemanydifferentkindsofknow
ledge,notonlysubjectmatterknowledge,butalsoknowledgetosupportstudents’lear
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ning.GessNewsome andLederman (1999) argue for using subjectmatter knowledge,
pedagogicalknowledge,andpedagogicalcontentknowledgeasprimarydivisionsinthe
knowledge base for teaching. This is partly similar to whatWilliams (2003) stated: a
teacher’sknowledgemustbeanchoredinteachinganditmustbeblendedinimaginati
on,creativityandinspirationand,moreover,intotheteachinglearningprocesstoignite
apassionforlearninginthestudent.

1.2Scienceteachingatelementarylevel
Theschoolsciencesyllabusisfullofscientificconceptsandscientificprinciplesinorder
to enrich students’ scientific literacy. Therefore, teachers are fully engaged in teaching
these.Tobinetal.(1990)mentionedthatteachingandlearningintheelementaryscience
classroomoftenfocusesonrecitationandcontentcoverageandthatteachersoftenhave
limited pedagogical content knowledge (PCK), especially prospective and novice
teachers.Theteachersareafraidofunexpectedproblemswhentheyteachscience(Zem
bleSaul,Krajcik,andBlumenfeld,2002).Inaddition,thereport,ScienceEducationinEuro
pe:CriticalReflections (2008)suggestedthatthelimitedrangeofpedagogyisonereason
whystudentsdisengagewithscience.Themainchallenge for the teacher is todevelop
the students’ understanding of this body of concepts. At the primary level, ways of
constructingmeanings forconcepts that relyonaspecialistvocabularyofwords, sym
bols,mathematics,diagramsandgraphsisdifficultforstudents.
Even though science teaching is difficult, especially for primary school teachers in
terms of transmitting the content so as the students understand, the science teachers
themselvesarechallengedby thismain task,especiallynoviceandbeginning teachers.
Ginns andWatters (1999) described the experiences of three beginning teachers who
worked their way through the first year of teaching. Their conclusion suggested that
novice teachers could improve the effectiveness of their teaching by recognising, and
reflecting and drawing upon successful experiences and interactions with students in
serioussituationsintheclassroom.AppletonandKindt(2002)investigatedtheinfluence
of aspectsofbeginningelementary school teachers’development into fulltimeprofes
sional teachers on their teaching of science by using a variant of interpretivism. The
findings showed that beginning teachers developed their teaching abilities in science
teachingthroughtheirselfperceptionsandwereabletoprogresstothinkingabouttheir
studentsandthelearninginwhichtheywereengaging.Thatmeansteachers’ownper
sonalexperiencesinscienceareveryimportant:teachersimprovethemselvesautomati
callyineverydayscienceteachingsituations.

1.3Generalpedagogicalknowledge(GPK)
ThispaperexplorestheGeneralPedagogicalKnowledge(GPK)ofThaiscienceteachers
attheelementarygradeintermsofthreemainaspectsofGPK—classroommanagement,
classroom communication, and teaching method. MorineDeshimer and Kent’s (1999)
conceptofGPKisusedsignificantlythroughoutthisstudytofindoutscienceteachers’
pointofview.
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Theydividedgeneralpedagogicalknowledgeinto3maincategoriesasfollows:inst
ructionalmodel(teachingmethod),classroommanagement,andclassroomcommunica
tion.
(i)Classroommanagementisconsistentinnotinggeneralprinciplesofteacherbeha
viourthatpromotestudentachievement.Classroommanagementfocusesonthreemajor
components: 
Contentmanagementdoesnotrefertoskillspeculiartoteachingaparticularsubject
butrathertothoseskillsthatcutacrosssubjectsandactivities(Froyen&Iverson,1999).
Doyle stressed that the core of instructional management is gaining and maintaining
student cooperation in learningactivities (as cited inFroyen& Iverson,1999).Content
managementoccurswhenteachersmanagespace,materials,equipment,themovement
ofpeople,andlessonsthatarepartofacurriculumorprogrammeofstudies.
According to Iverson and Froyen (1999), conductmanagement refers to the set of
proceduralskillsthatteachersemployintheirattempttoaddressandresolvediscipline
problemsintheclassroom.Forexample,whenstudentsaredisobedientintheclassroom
ateacheruseswaystoreinforcethestudentsbygivingareward,admiration,orblaming,
etc.Incaseastudenthasasevereproblemtheteachermaycontactthestudent’sparents
or guardians so as to cooperate between home and school in solving the problem.
 Covenantmanagementstressestheclassroomgroupasasocialsystem.Covenant
focusesontheclassroomgroupasasocialsystemthathasitsownfeaturesthatteachers
havetotakeintoaccountwhenmanaginginterpersonalrelationshipsintheclassroom.
Thethreeaspectsofclassroommanagementasmentionedabovearethemainproto
colsforinterviewingteachers.
(ii) Instructional methods and teaching methods or models mean the same thing.
JoyceandWeil(1996)havedefinedteachingmodelsasfollows:
A teachingmodel is apatternorplanwhichcanbeused to shapea curriculumor
course,orselectinstructionalmaterialsandtoguideateacher’sactions.Modelsarede
signedtoattainspecificgoals.Whenateacheridentifiesagoal,selectsaparticularstra
tegydesignedtoattainthatgoal.
AccordingtoJoyceandWeil(1996),themodelsofteachinghavebeengroupedinto
four families that share orientations toward human beings and how they learn. They
emphasisedifferentgoalsoflearningandtypesofsocialinteraction.Thesearethesocial
family, the informationprocessing family, the personal family, and the behavioural
systems family alongwith the teachingmethod concept of Joyce,Calhoun&Hopkins
(2002).
Thesocialfamilyofmodels:theseteachingmodelsareconstructedtotakeadvantage
of this phenomenon by building learning communities. Classroom management is a
mainfactorindevelopingcooperativerelationshipsintheclassroom.Theexamplemet
hodsaresocialinquiry,laboratorymethod,roleplaying,andgroupinvestigation,etc.
The information processing family ofmodels: thesemodels emphasise theway of
enhancing human beings’ innate drive to make sense of the world by acquiring and
organisingdata, generating solutions anddeveloping concepts. Somemodels focuson
providingthelearnertheinformation,whereassomeemphasiseconceptformationand
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somegenerate creative thinking such as scientific inquiry, concept attainment, inquiry
training,etc.
Thepersonal familyofmodels: theseaspects focuson theuniquecharacterofeach
personandthestruggletodevelopasanintegrated,confidentandcompetentpersonali
ty.Human beings are able to develop and achieve a sense of selfworth andpersonal
harmonye.g.nondirectiveteaching,selfactualisation,etc.
Thebehavioural systems familyofmodels:Thesemodelsemphasisemodifying the
behaviourofhumanbeings inorder torespondto informationabouthowsuccessfully
tasksarenavigatede.g.sociallearning,simulation,directteaching.
Theoverallpicturesoftheteachingmodelwhicharementionedabovemakeupthe
outlineofthisstudyintermsofhowtheteacherteachesthestudentsintheclassroomby
analysingtheclassroomphenomenonwiththeconceptofteachingmodels.Whencollec
tingdataaboutteachers’teachingthisoutlinehelpstoeasilyconcludeandgroupalldata.
The last aspect of general pedagogical knowledge is classroom communication. In
this research theprincipleof theclassroomcommunicativeapproachbyMortimerand
Scott(2003)isemployed.Therearetwomajordimensionsofclassroomcommunication
e.g.dialogicandauthoritativedimensionandinteractivenoninteractivedimension.The
dimensionofdialoguedemonstrates theusingofwordswhen the teacher teaches and
answers questions for students in the classroom. The dimension of interaction
emphasisesinteractionbetweenteacherandstudentsthroughusingwords,discoursing,
explaining,andaskingduringteachingtime.Moreover,interactionalsofocusesoninter
actionbetweenstudents throughsmallgroupworkactivities,discussions in laboratory
work, and group project presentations. In combining the two dimensions, there are 4
classesofcommunicativeapproachasthefigurebelowillustrates.
   INTERACTIVE                 NON-INTERACTIVE 
 
 
DIALOGIC 
 
 
 
AUTHORITATIVE 
 

A.Interactive/dialogiccommunicativeapproach:theteacherandstudentscooperate
together in teaching and learning by exploring the ideas, generating new meanings,
workingandlisteningtothedifferentviewpoints.
B.Noninteractive/dialogiccommunicativeapproach:theteacheristhemaincharac
ter in theclassroom.The teacherconsiders thevariouspointsofview,settingout,and
workingwithdifferentperspectives.
 
A. Interactive  dialogic 
 
 
B. Non-interactive dialogic 
 
C. Interactive authoritative 
 
 
D. Non-interactive authoritative 
109

C. Interactive/authoritative: the teacher takes students througha sequenceofques
tionsandanswerswiththeaimofreachingonespecificpointofview.
D.Noninteractive/authoritative:theteacherpresentsonespecificpointofviewwit
houtstudents’interaction.
All of these characteristics of the communicative approach are the framework by
whichtohandleresearchdataeasilywhenanalysingit.

1.4Theoreticalframework
Theexplanationof thediagram(Figure1)above is themain theoretical framework for
my doctoral dissertation. The harmony of two theories shows the important role of a
teacherintheclassroomteaching.Forthepurposesofthisresearch,theorybasedonthe
conceptofpedagogicalcontentknowledge(PCK)byShulman(1987)andgeneralpeda
gogicalknowledge(GPK)byMorineDeshimerandKent(1999)isused.




















Figure1:Theoreticalframeworkshowsthetwoconceptsofteachers’knowledge(PCK&GPK)


Accordingtothediagram,ateacherhassubjectmatterknowledge(contentknowled
ge)andknowledgeofpedagogyforteachingintheclassroom.Shulman’sPCKconcept
introducedhowa teacherconductssubjectmatterknowledgeandknowledgeofpeda
gogy by interactingwith an understanding of how particular topics are taught to the
diverseinterestsandabilitiesoflearners.Inthisdiagram,theresearcherdefinedtheterm
ofknowledgeabouthowstudentslearnsubjectmatterinsteadoftheinstructionalmodel
owingtothepedagogy,whichisoneofthesubcategoriesintheconceptofGPKcovers
the aspect of instructional model totally. Therefore, two kinds of knowledge interact
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togetherandsupportthestudents’learninginthedirectway.Fromthepointofviewof
a teacher thequestion is as follows: howdoes a teacher transformhis orherpersonal
understandingsofsubjectmatterknowledgeintoformsthatareunderstandabletostu
dents?Thisthinkingiscalled“Pedagogicalreasoning”.Inclassroomsituations,theteacher
isnotalwaysabletouseonlyPCKas(s)hehastohandleunexpectedproblems;therefore,
generalpedagogicalknowledge(GPK)supportstheteacherintheclassroomthroughe.g.
classroomcommunicationandconductmanagement(underclassroommanagement).
Inaddition,thispaperfocusedontheGPKphaseonlyasshownbytheshadedpictu
res in the diagram,with science teachers expressing their thinking aboutGPKduring
theirownscienceteachingthroughtheinterviewmethod.

1.5Researchesongeneralpedagogicalknowledge
TheGPKconceptofMorineDeshimerandKent(1999)isdividedintothreemainfeatu
res: classroom management, teaching method, and classroom communication. Even
thoughthereisnoresearchonGPKasawhole,therehasbeenresearchperformedonthe
individualfeaturesofGPK.
Baker,Lang,andLawson(2002)investigatedteachersencounteringclassroommana
gementproblemsininquiryteaching.Theydescribesomeoftheseproblemsandsuggest
somewaysforavoidingthemorreducingtheirseverity.Itisextremelyimportantthata
teacher develops techniques that allow the effective implementation of inquirybased
activities.Theconclusionpartof thisresearch indicates that the inquiryclassroompre
sentstheexperiencedteacherwithauniquechallengethatoftenrequiresthemtomodify
activities tomeet individualstudentneeds.Handsoninquiryactivitieshaveprovento
effectivelyassist students inunderstandingcontentandacquiringprocessskills.Class
roomsaremoresuccessfulwhenteachersareabletodifferentiateinstruction.
SoutherlandandGessNewsome(1999)detailedpreserviceteachers’understandings
of teaching, learning,andknowledgeanddescribedhowthesepedagogicalunderstan
dingsinfluencedtheirapproachtoinclusivescienceteaching.Theyprovidedtheimpli
cation for science teacher education focusing on firstly, a fixed and defined body of
scientificknowledgeaccessible to all students in classroomswithin the confinesof the
students’ fixed abilities. Secondly, preservice science teachersmust become aware of
theirownracialandculturalrootsinordertobepreparedtounderstandtheculturesof
thestudentsintheirclassrooms.Lastly,theimageoflearnerswithfixedabilitiesmaybe
bestaddressedthroughmakingexplicitthisimagewhenitemergesinclassdiscussions
andclasswork.Furthermore,Tosun(2000)examinedthebeliefsofpreserviceelementa
ry teachers toward science and science teaching by examining prior experiences in
sciencecourses,aswellasachievement insuchcourses.Theconclusionsuggested that
teachers’teachingwillbeeffectiveandmoremeaningfulwhentheybelievethemselves
in selfefficacy and also are able to use a variety of instructional strategies, including
teamteachinganddifferentiatedinstruction.
Kamen(1996)studied the implementationofauthenticassessmentstrategies inone
female elementary school teacher’s science classeswith aphenomenological approach.
Thefindingsfoundthatwhenworkingwithteachersitisimportantforstudentstohelp
themfindauthenticwaystoshareandexpandtheirviewsoflearningandteaching,just
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asteachersmustfindauthenticwaystohelpchildrenexpandandsharewhattheyknow.
Thiswasapowerfulforceinthesechildren’sdevelopmentassciencestudents.
SheandFisher(2002)investigatedtheassessmentofstudentsandteacherspercep
tions of science teachers interpersonal communication behaviours in their classroom
learningenvironments inTaiwanbyemployingTheTeacherCommunicationBehavior
Questionnaire(TCBQ).Theresults indicatedthatgirlsperceivedtheirteachersasmore
understandingandfriendlythandidboys,andteachersinbiologicalscienceclassrooms
exhibitedmore favourable behaviour toward their students thandid those inphysical
scienceclassrooms.Positive relationshipswere foundbetweenstudentsperceptionsof
their teachers communicationbehavioursand their attitudes towardscience.Students
cognitive achievement scores were higher when students perceived their teacher as
usingmorechallengingquestions,asgivingmorenonverbalsupport,andasbeingmore
understandingandfriendly.
Althoughit isratherdifficult tofindresearchintheareaofGPKtheresearchesde
monstratedaboveprovideafewstudiesundertheGPKcategories.Thisisduetothefact
thatGPKisoneoftheteacherknowledgedomainsreferringtohowtheteacherconducts
allthefactorsintheclassroomthataffectstudents’learninginclusively.Therefore,every
factorintheclassroomisorganisedformeaningfulteachinge.g.time,learningmaterials,
classroomequipments,classroomenvironment,teachingmethod,etc.Theteacherneeds
torealiseallthoseeffectivefactorsandseekanappropriatewaytoutilisethemvaluably
forteachingandlearning.Moreover,ingeneral,theteacherhim/herselfhasGPKintuiti
vely,at least,whens(he) teaches in theclassroom.Simultaneously,eitherGPKorPCK
canbeusedduringtheteachingbytheteacher.AnoutstandingcharacteristicofGPKis
thenonspecifictimewhentheteachermayutiliseit.Itcanbeusedallthetimesolong
astheteacherstillhasateachingroleandspendstimeattheschool.
Asaforementioned,thepurposeofthisresearchistoinvestigatescienceteachers’ge
neralpedagogicalknowledge(GPK)overaperiodoftheircurrentteachinginthescience
classroomat the elementarygrade inThailand. The research question that guidedmy
inquiryisasfollows:
How do science teachers express their viewpoints about the threemain aspects of
GPKintermsofteachingmethod,classroommanagement,andclassroomcommuni
cationintheircurrentscienceteaching?
 
2 RESEARCH METHODOLOGY 

Inorder to answer the researchquestion, theparticipants in this studywere twoThai
scienceteachersofgrades5and6inBangkok.Theywereinterviewedandrecordedby
taperecorder.Beforeperformingtheinterviewtheresearcherbroughtapermissionletter
frommysupervisortotheprincipalaskingtobeallowedtointerviewthetwoteachers.
Thenthetwointerviewedteachersspecifiedthetimefordoingtheinterview.According
toqualitativeresearch,theresearcherutilisedasemistructuredinterview.Theinterview
was an openended question asking about personal information and GPK in science
teaching(seeAppendixA).
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The interview resultswere analysed using the content analysis technique. Content
analysisisamethodologyinthesocialscienceforstudyingthecontentofcommunicati
on. This technique is always used in qualitative research to reduce and analyse large
amounts of textual information e.g.written text, interviews, speech, etc.According to
Smith& Taffler (2000);Weber (1990) cited that content analysis refers to amethod of
transformingthesymboliccontentofadocument,suchaswords,orotherimages,froma
qualitative,unsystematicformintoaquantitative,systematicform.Inthisstudy,Iana
lysed the extracts of the science teachers’ interview following the concept of Smith&
Taffler(2000);Weber(1990).Although,inthispaper,theresultsoftheanalysiscannotbe
transformed into a quantitative form (systematic form) owing to the small number of
participants,theoriginalextractscanbereducedandorganisedintocategoriesandsub
categoriessystematically.

Table1:Themeaningsoftheabbreviationsintheresultstable

Main Categories Sub-categories Sub of sub-categories 
Teacher T1 = Teacher no 1. 
T2 = Teacher no 2. 
 
General pedagogical 
knowledge (GPK) 
Cl.M. = Classroom 
management  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cont.M. = Content management   
- Curr = Curriculum 
- Val = Value 
- Sci.Ski = Science Skills 
- Sci.Con = Science content 
- TP. = Teaching preparation 
- LM. = Learning materials 
- Asse = Assessment 
Cond.M. = Conduct management 
Cov.M. = Covenant management 
Rel = Relationship  
 Cl.Com. = Classroom 
communication  
 
 
In.Di. = Interactive dialogic  
Non-in.Di.= Non-interactive dialogic  
In.Au. = Interactive authoritative  
Non-in.Au. = Non-interactive autho-
ritative  
 TM. = Teaching  
method  
So.M. = Social family models  
In.M. = Information processing fami-
ly models  
Per.M. = Personal family models 
Be.M. = Behavioural system family 
models  


Extractsfromtheteachers’ interviewwerecategorisedintothreemaincategoriesof
GPK theory (see the theoretical framework) byMorineDeshimer andKent (1999).Ac
cording to the theory of GPK, there are still plenty of subcategories under either the
main category or subcategory. Therefore, the extracts which are grouped into main
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categorieswillbespecifiedbyanabbreviationinbracketsalongwiththeGPKconceptin
the theoretical frameworkpart.Theabbreviationsaredemonstratedin the tableresults
reflectingtheteachers’GPKconcept.

3 RESULTS 

Thepreliminarystudyincludedtheinterviewoftwoscienceteachersteachingscienceto
grades5and6inThailand.Theaimofthepreliminaryinterviewwastoguidethemto
analyse their ideas toward the conceptofGPK from their science teachingviewpoints.
Theteacherinterviewprotocolconsistedoftwopartsi.e.personalinformationandGPK.
Theresultsofthepersonalinformationpartweredescribedbynarrationasfollows:The
first interviewed teacher is female and has 6yearsexperience in science teaching to
grade5.Sheusedtobeaviceheadofasciencesubjectgroup.Herhighesteducationisa
master’sdegreeineducation.Thesecondteacherisafemaleteacherwhohas12years
experienceinscienceteachingtograde6.Sheusedtoworkinanadministrationdivision.
Sheusedtobeaheadofasciencesubjectgroup.Herhighesteducation isabachelor’s
degreeingeneralscienceeducation.
ThefindingsoftheGPKpartwereanalysedbycontentanalysistechniquebasedon
theGPKtheoryshowninTable2.Theitalicfontsinthereducedoriginalextractscolumn
meankeywordswhichspecifythetypeofcategories;forexample,studentsshouldlearn
sciencewiththeirfond indicatingthevalueofscienceinthecontentmanagementaspect
undertheclassroommanagementconcept.
Accordingtotheresultsthetwoscienceteachersexpressedtheirattitudesinasimilar
way toward the GPK concept through their teaching experience. Even though one of
themhasmoreteachingexperiencethantheother, theydefinitelyrespondedto thein
terviewquestionsinthesameway.Forexample,bothofthemprovidedtheiropinions
relating to the science curriculumby saying that the content in the lessonswas rather
difficult for the students. The students can study science better if they studywith the
affection. The participants reflected on their teaching by saying that they had always
instructedthestudentsbydoingactivitiesingroupwork,givingthemexperimentstodo
inthelaboratory(themainteachingmethodinscience),questioningthestudentsduring
class, and asking them to search and inquire about the given topics. In addition, the
studentsareabletoconstructknowledgethemselvesvialearningbyhandsonactivities
andmaking their own projects. Therefore, the interviewed teachers’ ideas in terms of
teachingmethodcanbeseentoberelatedtospecificteachingmodels;namelythesocial
familyofmodels and the informationprocessing familyofmodels. It canbe seen that
these two teachingmodels have been utilised in the classroom after reflecting on the
informationgiven in the teachers’ interview.Somekeywordsof teachingmodel theory
were shown in the extracts and represent the way they teach science e.g. groupwork,
inquiry,laboratory,scientificinquiry,makingproject.Theothertwomodelsofteaching,the
personalfamilymodelandthebehaviouralsystemsfamilymodel,werenotmentioned
intheinterview.

 
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Table2:Examplesofthecontentanalysisoftheextracts

 
Teacher 
 
Reduced original extracts 
GPK Categories 
Main cate-
gories 
Sub-
categories 
T1 -Content in science is difficult. 
-Lessons in the curriculum are skipped. 
-Students should learn science with their fond. 
-Students know how to set questions; but not 
100% of students as students vary. About 
experimental ability, it’s OK. Most are able to 
achieve the standard. 
Cl.M. 
 
 
 
 
 
 
Cont.M./Cur 
Cont.M./ 
Sci. Con 
Cont.M ./Val 
Cont.M./ 
Sci.Ski 
 
 -I do not teach but I give them advice, sug-
gestions, and construct the knowledge toget-
her, let them do activities. I help them to get 
the right concept by inducing.  
TM. 
Cl.Com. 
 
 
So.M. & In.M. 
 In.Di. 
 
 -When the students study well and are obe-
dient I will give them admiration, a small 
reward, and a behavioural score.    
Cl.M. 
 
 
Cond.M. 
T2 -Besides paper tests I assess the students by 
authentic assessment. I will note on the recor-
ding paper about how today’s students are 
and what flaws there were in teaching. 
Cl.M. Cont.M./Asse 
 -The textbook is the main thing which the 
teacher cannot overlook. I add PowerPoint, 
use the overhead projector and internet to 
teach students as well. 
Cl.M. Cont.M./LM 
 -My knowledge is vital for teaching. It has to 
be clear, distinct, and precise. 
Cl.M. Cont.M./TP 
 -Students are able to talk to me. Outside of 
the classroom they always greet me and I 
make myself approachable. 
Cl.M. Cov.M./Rel 
 -Another ways to communicate to students is 
through touch. Students like this way of com-
munication. They like it when the teacher asks 
them for help.  
Cl.Com. In.Di. 
 


Interestingly,theinterplayofteachingmethodandclassroomcommunicationleaned
inthesamedirection.Theinterviewedteachershavealwaysinstructedthestudentsby
performingactivitiesandexperiments;hencetheinteractionbetweentheteacherandthe
studentswasbasedontwowaycommunicationorwhatcanbecalledinteractivedialo
giccommunication.Asthestudentsneedsomesuggestionsfromtheteacherwhendoing
certain activities, dialogues and reactions between the teacher and the students also
emerge simultaneouslyduring teachingand learning.The teachers interactedwith the
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studentsdirectlyandviceversa.Theotherthreecommunicationapproachesthatfollow
theconceptofMortimerandScott(2003)werenotbeenusedintheclassroom.
Furthermore,especially the interviewedteachersexpressedsimilar ideasrelatingto
teaching preparation in that they consider having properly prepared knowledge and
learningmaterialsasbeingveryimportanttothem.Bothofthemhaveemployedava
rietyoftechniquestoassessthestudents;notonlythroughpapertests,butalsobyusing
authentic assessment, students’ ability assessment and work assessment.With regard
learning materials, they have usually used lab equipment, textbooks, PowerPoint, an
overheadprojector,instantprogramme,andtheinternet.Byfocusingontherelationship
betweentheteacherandthestudents,itremainsatasatisfactorylevel.Theteachershave
providedthestudentsopportunitytoconsultthemincaseofprivateproblemsorstudy
problemsbothinsideandoutsideoftheclassroom.

4 DISCUSSION  

The GPK theory led many teachers and educators to recognise the importance of
teachingandlearninginschool.TheGPKofateacheristhemostimportantfactorwith
regardtomakingtheclassroommeaningful.Thestudentswill learnbetter ifeveryele
ment of teaching—teacher, students, teacher knowledge, classroomenvironment, relationship,
learning materials, etc. is organised completely. The preliminary teacher interview re
vealed that most of the two participants’ viewpoints are similar inmany issues with
regard toGPK.This includes, for example, the following: science curriculum, teaching
methods,learningmaterials,problemssolvinginclassroom,cooperationwithstudents
andcommunicativesocialinteraction.However,therewasonedifferenceconcerningthe
ease and difficulty of the science content. Furthermore, the background of the two
teachersisverysimilarandhencetheresultsaresimilar.Onethingtonoticeaboutthe
teachers’opinionsonthesciencecurriculumistheirlevelofeducationandage.Onthe
one hand, one of the teachers is older than the other; in this case the older hasmore
teaching experience than theyounger so she shouldhandle some classroom situations
betterduetofamiliarity.Ontheotherhand,theyoungerteachergraduatedwithamas
ter’sdegreeandisuptodatewithcurrenteventsandmethodsintheperiodofeduca
tionalreformation.Hence,shewillhaveotherperspectivesonsciencesubjectsandcurri
culum due to her postgraduate study.Moreover, the results suggest thatwith regard
some issues the teacherswereunable to give indepth information. For example, they
didnot knowmuch about the curriculumbecause theydonotparticipate in itsdeve
lopment.Theyareonlyrepresentativeofthosewhoutilisethiscurriculumandcanonly
provide information about how the curriculum isworkable or unworkable. From this
pointofview,itisimportanttoreflectonthedevelopmentofthesciencecurriculumin
Thailand.Althoughtheteachersaretheusersofthecurriculumintheschoolingprocess,
theyarestillunabletomakethemselvesheardinitsdevelopmentprocess.
However,themostinterestingpointfromtheresultsregardsclassroomcommunica
tionandteachingmethod.Astheextractsoftheinterviewedteachersshow,theyreplied
inasimilarwaytoquestionsconcerningclassroomcommunication.Theinteractivedia
logiccommunicationapproach(asaclassroomcommunication),thesocialfamilyofmodels
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andtheinformationprocessingfamilyofmodels(asateachingmethod)wereusedinthe
twoteachers’ teaching.Fromthispointofview,itreflectstheteachers’ indepthknow
ledgeofthesciencecurriculumandtheimportanceofthestudentcenteredclassroomin
thesciencecurriculum.Sincethestudentcenteredclassroomisthemostimportantcon
cept of the practical framework for a teacher in Thailand after the reformation of the
educationsystemin2002,teachingshouldallowstudentstolearnwithhappiness,const
ruct knowledge by themselves, and learn by doing under the teacher’s guidance. The
teacheroughttobuildtheclassroomsoitislivelyformotivatingthestudents.
Inadditiontherelationshipbetweenstudentsintheclassroomwillremainatahigh
levelafterthestudentshavebeentaughtbythesocialfamilyofmodelsandtheinforma
tionprocessingfamilyofmodels.Theyareabletoexpresstheirideasanddiscusswith
friends in groups. Reasonable discussions and talks can occur under the guidance of
classroom teaching; therefore, this complete communication cycle is a useful tool not
onlyforengagingthestudentsinactivelearning,butalsoforenhancingtherelationship
betweentheteacherandstudentswithintheclassroom.TheresearchofDufresne,Gerace,
Leonard,MestreandWenk(1996)describedexperiences teachingphysicswithaclass
roomcommunicationsystemcalledClasstalk.TheconclusionindicatedthatusingClass
talk greatly enhances communication among students and between students and the
teacher by increasing active engagement during class and affecting both learning and
instruction. Studentteacher interactionswill be improved, for example, if teachers can
meetabroaderrangeofstudentneeds.
Thisresearchfocusesongeneralpedagogicalknowledgeunder the threemaincha
racteristicsofclassroommanagement,teachingmethod,andclassroomcommunication.
TheGPK,eventhoughitalwayshappensin thesmallcommunityof theclassroomfor
bothteachersandstudents,canbeechoedthroughthequalityoftheteacherintermsof
bothteachingandthequalityofthecurriculumasawhole.Forinstance, theteacher is
thepersonwholeadsthestudentstoreachthegoalsofthecurriculumands(he)hasto
managemanydifferentfactors.Thesefactorsincludeconcretefactors(textbooks,learning
materials,etc.)andabstractfactors(teachingmethod,atmosphere,communication,relationship,
assessment) which helpmake learningmeaningful for the students. On thewhole, the
aforementioned factors are obtrusive with regard to the teacher’s role. The teacher
should knowhow to build a good atmosphere, how to build a congenial relationship
with students, how to teach studentswell (and inwhatway), and howbest to assess
students’learning.Thetotaloftheseminordetailsofeachfactorcanbeshapedgradually
into thegeneralpedagogicalknowledgeof the teacher.Thehighestqualityof teaching
willappearwhenthestudentsstudywithhappinessandcuriosity.Ontheotherhand,
theteacherimproveslittlebylittlehis/herteachingbylearningfromthestudentsinthe
everydayclassroomcontext.AsMorineDeshimerandKent (1999) suggested, students
learnmorewhenteachersusetimeefficiently,implementgroupandinstructionalstrate
gieswithhigh levelsof involvement, communicate rules andexpectations clearly, and
preventproblemsby introducingamanagement systemat thebeginningof theschool
year.
Thecurriculumwillbemoreeffectivetoboththelearnersandtheinstructors if the
development of it includes the opinions of teachers. For example, in this study, the
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teachers reflect their viewpoints through the curriculum in a negativeway. Therefore,
thedevelopersofthecurriculumshouldtakethisimportantpointintoaccountbecause
theteachersunderstandexactlywhatthestrengthsandweaknessesofthecurriculumare
throughtheirteachingexperience.Accordingtothisview,itisnotonlybeneficialtothe
teachersbutalsototeachereducation,principals,teachers,educators,professors,parents,
guardians, educational policy makers and educational curriculum makers. They all
should cooperatewith one another in developing and finding the commitment to en
couragestudents’learninginschoolandeducationasawhole.
The approach outlined in this study should be investigated in other educational
fieldsbyemployingothermethodologiestofindouttheGPK.Notonlyshouldstudybe
performedinthisteacherknowledgedomainbutshouldalsobeappliedtootherstudy
based on GPK such as pedagogical content knowledge, teacher professional develop
ment,preservicesteachereducation,developmentofteachingandlearninginclassroom,
etc.
 
5 CONCLUSION 

Atpresenttheresultsof thepreliminaryinterviewfromThailandaretheprimarydata
whichwillhelpimprovetheinterviewprotocolsforthenextinterviewstobeconducted
inThailand.Thenextstepis tocollectdatabythevideostimulatedrecall techniquein
electriccircuitteaching.Theresultsfromthisstudyprovoketheresearchertorecognise
thenextstepofdatacollection;forexample,whichquestion(s)shouldbeadded,which
question(s)canprovidemoreindepthinformation,andwhichquestion(s)shouldnotbe
askedtotheteacher.
ThispaperinvestigatedtheareaofscienceteachingbyemphasisingtheGPKconcept
where theprocessof teachingdifferent subjects involves three aspectsofGPK.Due to
thefactthatintheteachingandlearningprocessintheclassroomitisnecessarytohave
aresponsebetweentheteacherandthestudents,especiallyinthestudentcenteredclass
roomnowadays, the teachers role is to facilitate growth by utilising the interests and
uniqueneedsofstudentsasaguideformeaningfulinstruction.AccordingtoChin(2006)
who studied classroom interaction in science, communication and interaction is really
important to both teaching and learning. She mentioned that when students learn
scienceinaclassroomsetting,aprimarysourceofinformationinputcomesfromteacher
talkandteacher–student interactions,as theprocessesandtransactions involvedin the
constructionofmeaningsaremediatedthroughlanguage.Consequently,thesignificance
ofinteractionandcommunicationplaysanimportantroleinthestudentcenteredclass
roomatthepresenttime.
The GPK concept will encourage the teacher tomanage all affected factors in the
classroomtidily.Thisisdonethroughmakingalessonplan,preparingthelearningma
terials,organisingtheclassroom,checkingthestudents’readiness,teachingandperfor
ming the activities and assessing the students.Overall, the actions of both the teacher
andthestudents,whichoccurintheclassroom,reflecttheGPKcorrelatively.
Theresearchcurrentlyavailableprovidesmanyinterestingpointsaboutgeneralpe
dagogicalknowledgethatcouldbeusefulfortheimprovementofscienceteachingand
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scienceteachereducation.However,theteachingprocessisacomplicatedareaandthe
other facets of teacher knowledgemust still be investigated constantly.My upcoming
researchfocusesonscienceteachers’pedagogicalcontentknowledge(PCK) inorder to
attainmoredetailontheschoolingprocess.Indoingso,itwillusethefundamentaldata
fromthisstudytoshapeitbetter.

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Appendix A 
 
TeacherInterviewProtocol

Iappreciateyourlettingmeobserveyourclass.IhavesomequestionsI’dliketoaskyou
relatedtotheclassroomlessonandinadditionsomegeneralquestions.Wouldyoumind
if I taped the interview? Itwill helpme stay focused on our conversation and itwill
ensureIhaveanaccuraterecordofwhatwediscussed.

A.PersonalInformation
1.CanIhaveyournameandyourage?
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2.Howlonghaveyoutaughtinthisschool?
3.Whatisyourresponsibleworksbesideateachingrole?
4.Have you ever participated in inservice training,workshop and symposium about
sciencesubject?Whatwasthetopic?
5.Inyourviewpointwhatshouldteachersorrelatingpersondoaboutsciencelearning
inthefuture?

B.GeneralPedagogicalKnowledge
Classroommanagement
Pleasedescribethebriefprocedurehowyoupreparetoteachforeachlesson.
Please describe how do youmanage the time, learningmaterials, equipment, lessons,
andarrangethestudents.
Iknowthatdisciplineproblemsof studentsalwayshappen in theclassroomalong the
teachingprocess,haveyouevermetthatsituationinyourteaching?
(Ifapplicable,ask)Couldyoudescribeaboutyourmanagingthisproblemintermof
theseissues?
Settingoftheprincipleinclassroom
Classroomroutinesforstudents(theirroleinclass)
Environmentinclassroom(arrangingthedesksandchairs,cautionsignabout
disciplinary)
In your opinionwhat is the effectiveway to support students’discipline consistently?
Canyouexplainmoreaboutyourthought?
(Ifapplicable,ask)Inyourviewpointdisciplineandstudents’behaviorwillinfluenceon
teachingandlearning?Wouldyoupleasesaymoreyourthought?
Howdoyousupport interpersonalrelationshipsamongstudents,pleasegivemorede
tail?
Whenstudentshaveaproblemaboutfriends,howyoumanageitandstudentsalways
tellyoutheproblem(notonlystudybutalsootherproblems)?

Instructionalmanagement
Whatareyourprioritiesinpreparationtoteach?
Whataboutyourteachingstyleconstructtheknowledgebythemselvesortellthem
directly?
Wouldyoumindifexplainingyourteachingsteps?
Howdoyouexplainthemajorconceptofscientifictermsineverylessontostudents?

Classroomcommunication
Whatistheeffectivewayforcommunicationintheclassroominyouropinion?
How can you enhance the students’ communication in class not only teacher but also
classmate?
Whatdoyoudoforfacilitatingteacherstudentinteraction?

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Uppersecondaryschoolteachers’beliefsabout
experimentsinteachingNewtonianmechanics:
Qualitativeanalysisoftheeffectsofalongterm
inservicetrainingprogram
JohannaJauhiainen,JariLavonen,andIsmoT.Koponen
ABSTRACT 

One goal of an intensive long term, inservice training program for physics teachers,
organizedbetween theyears 1998–1999,was topromotephysics teachers’pedagogical
content knowledge. The present study explores the effect of the training program on
teachers’ beliefs about experiments in teaching Newtonian mechanics and especially
regarding the role of them in the concept formation process. The convenient sample
consisted of seven teacherswho had taken part in the training program. The teachers
wereinterviewedinordertoinvestigatetheirbeliefsandtheinterviewswereanalyzed
according to qualitative content analysis. The information obtained from the teacher
interviewswassupportedbystudentsurveyaboutteachingmethods.Theresultsshow,
that after the inservice trainingprogram someof the teachers hold thebelief that ex
periments have an important role in teaching Newtonian mechanics. These teachers
systematicallyuseexperimentsinordertosupporttheconstructionofmeaningstocon
cepts,whichwassupportedinthetrainingprogram.However,therewereteacherswho
mostlyholdtheirpreviousbeliefsconcerningtheuseofexperimentsandwerenotcon
vincedabouttheusefulnessofexperiments intheroleofsupportingthestudents’con
ceptformationprocess.Theseteachersfocusedmoreonthemathematicalskillsinlearn
ingofphysics.

Keywords:teacherbeliefs,experiments,Newtonianmechanics,inservicetraining
 
1 INTRODUCTION 

Anintensivelongterm,40ECTS(EuropeanCreditTransferSystem)credits,professional
development project Inservice Training for Physics Teachers (ITPT), was organized in
Finlandbetweentheyears1998–1999,inordertopromotephysicsteachers’pedagogical
content knowledge. The role of practicalworkwas addressed anddiscussed from the
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concept formation point of view in the program. Especially, it was analysed how ex
perimentscouldsupportthedevelopmentofmeaningstoconceptsindifferentdomains
ofPhysics.Inthisstudy,weareinterestedinteachers’beliefsafterthetrainingandespe
ciallyconcerningtheroleofexperimentsinteachingNewtonianmechanicsandparticu
larlyregardingtheroleofexperimentsintheconceptformationprocess.Consequently,
thisstudydealswiththeevaluationoftheinservicetraining.
Teachers’beliefsaboutscienceandteachingofsciencehavegainedincreasingimpor
tanceinscienceeducationresearch.Itisarguedthatteachers’beliefsinfluenceteachers’
actions in the classroom, how the teachers plan and organize their lessons, and they
indicatewhyteachersmakecertaineducationaldecisions(e.g.,Haneyetal.,1996;Veal,
2004).
Severalstudieshavenotedtheimportanceofexperimentsforstudentsindiscovering
the limitations and inadequacies of their conceptions, and thus producing conceptual
change(e.g.,Kalmanetal.,1999;Macbeth,2000;Wellington,1998). Inaddition,it isar
gued that experimental workingmethods in physics education enhance better under
standingoftheempiricalnatureofnaturalsciences,anddevelopdifferentworkingand
processskills(e.g.,Hodson,1996;Millaretal.,1999).Moreover,students’attitudesand
motivations to study science will become more positive (Gott & Duggan, 1996). The
importanceofpracticalworkisalsosupportedbythecontextualityoflearning(Wilkin
son,1999),andbythepossibilitiestostrengthentheroleofsocialinteractionasacatalyst
forlearning(Ford,1999).
Oppositeviewshavealsobeenpresented.For example,Watsonet al. (1995) found
outthatadditionaltimedevotedonpracticalworkhadlittleimpactonstudents’under
standing.Hodson(1990)alsohastakenacriticallookatpracticalworkinschoolscience,
andattheoftenextravagantclaimsmadeforit.Achievingunderstandinganddifferent
skillsorproficiencyinlaboratory,oftenprovestobedifficultforstudents.Ontheother
hand,themeagreresultshavebeensuspectedtobeduetothewaytheexperimentshave
been designed and conducted. Especially, the cognitive demand of the experiments
tendstobelow,andteachersusethemmainlyjustasawaytoconfirmwhathasalready
beentaughtandlearned(Lazarowitz&Tamir,1994).
Inthepresentstudy,experimentsarereferringtostudents’practicalworkordemon
strations conducted by the physics teacher. An experiment is performed in a physics
classroominorder tosupportdiscussion(social interaction)andtohelpstudents learn
conceptsofphysics,skillsneededintheexperimentsandunderstandthenatureofsci
ence.The learningprocesscreated throughanexperiment includesplanningofexperi
ments,observingphenomena,measuringanddrawingofconclusions,etc.
Therearedifferentkindsofviewsabouttheroleofexperimentsinteachingphysics.
IntheinservicetrainingprogramITPT,discussedinthisstudy,theroleofexperiments
focusedoncreatingmeaningstoconcepts.Theimportanceofthestudent’sperceptionof
empiricalmeaningsasthestartingpointforlearningwasaddressed.Itwasarguedthat
perceptionplaysafundamentalroleinalllearningandthatthemeaningsmustfirstbe
perceivedbeforetheycanbeconceptualised.Itwasalsopointedoutthatmeaningsare
foremost empirical. These ideas guide a physics teaching strategy called perceptional
approach.TheapproachwasdevelopedattheDepartmentofPhysicsattheUniversityof
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HelsinkiandtheITPTwasdesignedaccordingtothisapproach.Theprinciplesandideas
behindtheperceptionalapproacharedescribedindetailbyKurkiSuonio(2010).Theupper
secondaryschooltextbookseriesGalilei,whichwaswrittenaccordingtotheprinciplesof
thisapproach,wasusedasstudymaterialintheprogram.
Inthetrainingprogram,theideasofperceptionalapproacharediscussedinfourclosely
connected full semesterOpenandDistanceLearning (ODL)courses.Thecourseswere
named:‘PrinciplesofConceptFormation;‘ExperimentsinSchoolLaboratory’;‘TheConceptual
and Processual Structures of School Physics’ and ‘History of Physics’. The first of these
courses addressed the philosophical framework of perceptional approach, whereas the
second one servedmore for practical purposes by guiding the teachers to learn how
experiments can be used in order to promote students’ conceptual understanding of
physicalconcepts.Thecourseencouragedteacherstouseexperimentsforsupportingthe
developmentofmeaningstoscientificconceptsanddemonstratingthenatureofphysics
as an empirical science. In this course, teachers had to plan and implement 10 sets of
schoolphysicsexperiments ingroupsoftwoorthreeteachers.Thesetsofexperiments
concerneddifferentsubjectareasofschoolphysicsincluding,forinstance,thefollowing
sets of Newtonian mechanics: Interaction as a phenomena;HowNewtonian laws could be
demonstrated?;HowmeaningstodifferentForcescouldbegiven?;Rigidbodydynamics. (Jau
hiainenetal.,2002;Lavonenetal.,2004)
AquantitativeanalysisconcerningtheeffectsoftheITPTprojectonteachers’beliefs
abouttheroleofexperimentsinphysicseducationwasreportedbyLavonenetal.(2004).
Accordingtotheresultsofthestudyinvolving98teachersintheexperimentgroupand
53 teachers in thecontrolgroup therewasnodifference in theamountofexperiments
usedbetweenthegroups.Neithertherewasanystatisticallysignificantdifferenceinthe
answers between the groups concerning reasons for experiments. In both groups the
teachers stated that the main reason for performing experiments in school physics is
students learningconceptsofphysics.However, therearesomeevidences in thestudy
thattheprojecthadeffectonteachers’awarenessofthegoalsofexperimentsaswellas
consciousnessofhowexperimentscanhelpstudentsconstructmeaningstoconcepts.In
addition,thestudyrevealedthatafterthetrainingtheteachersconsideredtheirdemon
strationskillstobegood,whilethecontrolgroupthoughttheirskillsweresatisfactory.
Thusthetraininghadapositiveeffectontheteachers’confidenceofperformingexperi
ments. The present studywas designed to supplement the results of the quantitative
analysis.

1.1Framework
Beliefshavebeenreferredto individuals’personalknowledgewhichanindividualhas
constructed based on his or hers experiences (Green, 1971; Kagan, 1990; Tobin et al.,
1994). Beliefs andknowledge are closely related, but often it is argued that beliefs are
more personal, unlike knowledge,which is considered to be basedmore on objective
facts (Richardson, 2003).Haney et al. (1996)havepointedout the resistance to change
beliefs.Teachers’educationalbeliefsinfluenceteachers’decisionsandthusaffecteduca
tionalpracticeandwhathappensintheclassroom(Pajares,1992).Consequently,teach
ers’beliefshavebecomeimportantinscienceeducationresearch.Ithasbeenargued,that
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inordertoimproveteachereducation,wehavetounderstandteachers’knowledgeand
beliefstructures(Pajares,1992).
Feldman (2000) has considered science teaching by examining practical theories
teachershavedevelopedbasedonexperience.These theoriesareconceptual structures
andvisions,and teachersuse themwhenmakingdecisionsconcerning themethodsof
teaching.Inaddition,thepracticaltheoriesareshapedandchangedbyteachers’ownlife
experience,aswellasprofessionalexperience,andbyreflectionontheseboth.Feldman
(2000)hasconstructeda framework, thepracticalconceptualchangemodel, forunder
standinghowandwhyteacherschangetheirpractical theories. AccordingtoFeldman
teacherschangetheirpracticaltheories,iftheyarediscontentedwiththeirexistingprac
ticaltheoryandanewtheoryleadstobetterresultsaswellasprovidesnewunderstand
ing of practice situations. Feldman argues that like students enter the classroomwith
conceptionsaboutphysicalphenomenatheyhaveconstructedbasedonexperience;also
everyteacherenterstheclassroomwithpracticaltheoriesbasedonexperienceasastu
dent,asaprospective teacherandasa teacher.Andas it isverydifficult toproducea
changeinstudents’conceptions,itisalsodifficulttochangeteachers’practicaltheories.
Inhisarticle,Feldmandoesnotdescribetherelationbetweenpracticaltheoriesandbe
liefs.However, for examplePajares (1992) andFairbanks et al. (2010) have stated that
beliefs,personalpracticaltheoriesandknowledgeareallcloselyrelatedtoeachother.
Pedagogicalcontentknowledge(PCK)isatheoryoramodelofthenatureandchar
acteristicsofteachers’knowledge.AccordingtoGessNewsome(1999)PCKincludesall
knowledgeneededinordertobeaneffectiveteacher.PCKincludesknowledgeofset
tingteachinggoals,organisinglessonsintoacoherentcourse,designingandconducting
lessons.Itcomprisesknowledgeofrepresentationsofsubjectmatter(i.e.,knowledgeof
teachingparticulartopicsandinstructionalstrategies,howtointroduceparticulartopics
and relate them towhat students alreadyknow)aswell asunderstandingof common
learningdifficultiesandstudents’conceptions.
For thepurpose of this research, teachers’ beliefsor teachers’ practical theories are
used as a framework and these are used both referring to the individual’s personal
knowledge.Inthisstudy,weareinterestedinteachers’beliefsaboutexperimentsinthe
role of supporting the concept formationprocess, after an intensive inservice training
program.

1.2Researchquestion
Thepresentstudyexplorestheeffectofthetrainingprogramonuppersecondaryphys
ics teachers’ beliefs about the use of experiments in teaching Newtonian mechanics.
Specifically, this researchaddresses the followingquestion:Whatare thebeliefsof the
teachersafterparticipatinginanextensiveinservicetrainingprogramregardingtheuse
of experiments (practicalwork anddemonstrations) in teachingNewtonianmechanics
andparticularly concerning the roleof experiments in supporting students’processof
constructingmeaningstoconcepts?
 
  
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2 METHOD 

Inthisstudyteachers’beliefsareexaminedusinginterviews.Theinformationobtained
fromtheinterviewsissupportedbyastudentsurveyconcerningtheteachingmethods
theteachersusedinteachingNewtonianmechanics.Accordinglyweobtaininformation
aboutteachers’beliefsthroughtheirstatementsaswellaswhattheydointheclassroom.
Theconvenientsampleconsistedofsevenuppersecondaryschoolphysicsteachers(six
malesandonefemale)whohadtakenpartinthetrainingprogram.Theteacherspartici
patedasvolunteersintheresearch.Informationabouttheresearchwasspreadthrough
anemaillistrelatedtothetrainingprogram.Becauseparticipationinthistypeofstudy
isvoluntary,theteacherswerenotselectedbyarandomsampling.Thus,theresultsto
beobtainedhere canonlycautiouslybegeneralised.The teacherswere interviewed in
ordertoinvestigatetheirbeliefsandtheinterviewswereanalyzedaccordingtoqualita
tivecontentanalysis.Theinterviewstookplaceduringthesemester19992000.Typically
theinterviewslastedsomethirtyminutes.
Toensureconditionsofminimalguidingitwasdecidedtousesemistructuredinter
views. The interviewers did not have a questionnaire drawn up in advance, but four
researchers prepared a list of key issues thatwere raised in the interviews. Thus, the
interviews were informal and flexible. The interviewer tried to keep the atmosphere
relaxedandfriendly,andmaketherespondentfeelatease.Since,asCohenandManion
(1994) suggested, thepurpose of the questions shouldnot be obvious, the interviewer
tried to avoid direct questions of the role of experiments for instance, but by talking
general aspectsof teachingmechanics, teachers’practices,practicalwork, students etc.
getanswerstotheessentialquestionsofthepresentstudy.Itwashopedthatthistypeof
discussionpromotesmorereflectivity,andleadstheteacherstoexpresstheirbeliefs.
These points were taken into account in planning and conducting the interviews.
Thus, the interviewerdidnothaveaquestionnairedrawnup in advance, but four re
searchersprepareda listofkey issues thatwere raised in the interviews.For instance,
thefollowingissueswereincludedinthelist:backgroundinformationabouttheschool
andtheteacher, themainthemesinthemechanicscourse, theintroductionofdifferent
quantitiesandlaws,typicallesson,materialsofinstruction(i.e.,equipmentforpractical
work, textbook,etc.).Becauseof scheduleproblems, tworesearchersconducted the in
terviewsbyturns.
Theinterviewswererecordedonaudiotapeandtranscribedaccordingtotheconven
tionalprocedures.Thatmeans that, only the literal statementswerenoted in the tran
scriptions. Because of the type of study, the nonverbal gestures and communication
wereno taken intoaccount.After transcribing the interviews,one researcheranalyzed
theinterviews.Theresearcherreadthetranscriptedinterviewsseveraltimes.Firstly,the
datawas categorisedaccording to thepurposeof this study, andon thatgrounds, the
answersassociatedwithissuesregardingroleofexperimentsweretobeexaminedmore
carefully. Secondly, reduced expressionswere comprised after distinguishing the rele
vantissuesfromtheonesfocusingonsomethingelse,e.g.,fromcommentsonpractical
arrangementsoftheexperiments.Then,thesameresearchercodedandcategorizedthe
data.Theresearcherfocusedonsimilaritiesanddifferencesbetweenwaysinwhichthe
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participants had responded. The categories which are the result of the analysis arose
fromthedata.Theprocessinvolvedcontinuedreadingsoftheinterviews,andtheanaly
siswentthroughseveralruns.
Sinceitwasnotpossibleintheframeworkofthisstudytoinvestigateifandhowthe
teachers actually use experiments in their instruction, the students were asked to list
teachingmethodstheyconsideredtobeusefulfortheirlearninginthemechanicscourse.
Forexample,ifstudentsoftenmentionedthatpracticalworkhadhelpedtheminlearn
ingphysics,itcanbeconcludedthattheteacherusedpracticalworkinteachingofme
chanics.However,ifthestudentsdidnotmentionpracticalwork,theteachereitherhas
not used it in his teaching or has used it so that the students have not considered it
meaningfulfortheir learning.Thus, thestudentsurveygivesussomeadditional infor
mation about what the teachers actually did in the classroom during the mechanics
course.Theinformationobtainedfromthestudentsurveyisusedinordertosupportthe
teachers’statementsintheinterviews.
 
3 RESULTS 

Basedontheanalysisoftheteacherinterviewsitwasfoundthatafteranintensivephys
icsteacherinservicetrainingprogramteachershaddifferentbeliefsaboutusingexperi
mentsinteachingNewtonianmechanics.Thesebeliefscanbesummarizedbytwomain
categories. In the first category, teachers do not consider experiments in an important
role in supporting the process of constructingmeanings to concepts. They use experi
mentsvery littleandthepurposeof themis toverifyphysics laws.Threeoutofseven
teachersareplaced in thiscategory. Inthesecondmaincategory,experimentsarecon
sidered tobe inan important role in teachingNewtonianmechanics.The teachersuse
both demonstrations as well as experiments done by students extensively in order to
supportstudentstocreateversatilemeaningstoconcepts.Fouroutofseventeachersare
placedinthiscategory.Thecategoriesaredescribedinmoredetailbelow.

3.1Category1:Experimentsdonothaveanimportantroleinsupportingthe
processofconstructingmeaningstoconceptsinteachingNewtonianmechan
ics
Inthefirstcategory,teachersdonotsystematicallyuseexperimentsinteachingNewto
nianmechanics.Theyusealotoflecturing,forexample,theywritethemainpointsand
explainproblemsontheblackboard.Oneteacherdescribeshis teachingwiththe term
“chalkphysics”.Theteachersinthiscategoryaddressmathematicalandproblemsolving
skills in the learning of physics. They say that they likemathematics and consider it
important.Thefollowinginterviewexcerptsillustratethecategoryingeneral:
”Therehasbeennoexperimentalapproachtoconceptofforce.Itwasonlytalkbytheteacher.”
(TeacherB)
Interviewer:”Whatarethecentralthemesinthesecondcourse?”
TeacherE:”Welltherearemanythings,Iactuallydon’tknowwhatiscentral.It inevitably
goestomathematicswithme.”
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The teachers in this category often introduce quantities by defining them with
mathematicalrelationsandphysical lawsasaxioms,ascanbeseenfromthenextfrag
ments.
Interviewer:‘Whataboutmomentum,howdidyouintroducethequantity?’
TeacherD:‘Withadefinition…thattheproductofmassandvelocityismeantwithit.Itis
thewordwhatitmeansandthenIcalculatee.g.thelinearmomentumofBenJohnsonwhen
he’srunning.’
”SinceIamamathematician,IwillinglyintroducetheNewton’ssecondlawandtheconcept
offorceasaxioms.”(TeacherB)
However,theteachersinthiscategoryshowdemonstrationsandletsometimesstu
dentsdoexperiments.Thedemonstrations the teachersshowarequalitativeandshort.
TeacherBdescribeshisdemonstrationsinthefollowingway:
“Ofcoursetheremustalwaysbesomequalitativedemonstration,andineverylessonatleastI
breakachalkorhitwithorthrowapointer.”
Whenstudentsaredoingexperimentstheyaregivenprecisedescriptionsofwhatto
measureaswellasareadyforminwhichtofillinthemeasurementresults.
Theintervieweraskedtheteachersiftheyconsiderexperimentstohaveanimportant
roleinteachingNewtonianmechanics.Alltheteachersinthiscategorystatedthatthey
considerexperiments importantandtheyargueitwiththatstudentslikedoingexperi
ments. In addition, itwasmentioned that students could notice that physics does not
onlyworkonpaper.
”Physics isotherwiseonlyaplaywithabunchof formulas;youshouldbringitclosetothe
normalworldandeverydaylifeofthestudents.”(TeacherD)
Interviewer:”Howimportantdoyouthinkexperimentsareingeneral?”
TeacherD:“I consider it important and Iwish I couldhavemore time,don’t seem tohave
enough.”
Interviewer:”Dothestudentsthenlearnmorethroughexperiments?”
TeacherD:“Well,Ican’tsay…Theytakemoretime.”
Despite the teachers statements that experiments are importantwehave reasons to
question whether the teachers also belief so. For example, the teachers gave various
reasonswhytheydonotuseexperimentsmore.Theyoftenblameforthelackoftime,as
canbeseeninthepreviousexcerpt.Thedurationsofcoursesareshort,andmanyteach
ersfeelthatinsidetheframeworkofthesecoursesinuppersecondaryschoolthereisnot
enoughtimefordoingexperiments.Accordingtotheinterviews,anotherreasonfornot
doingexperimentsistheadditionallaboratorycourse,whichmanyschoolshaveintheir
curriculumasanoptionalcourse,wherethestudentshavethepossibilitytodoexperi
mentsthemselves.Theteachersalsothoughtthatitisdifficulttofindgoodorimpressive
ideasfordemonstrationsorexperiments inmechanics.Asis illustratedinthenexttwo
examples,someintervieweesreferredtolazinessoftheteacherwhengivingreasonsfor
notdoingexperiments.
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Interviewer: ‘In this common course, have you done some experiments with pendulum, or
haveyoudeterminedthedensityofanobject?’
TeacherB:‘Nothing,wecalmlyjumpedoverthem.Iamlazy,andIguessthatIwillremainso.’
In addition, the responses show that these teachershaveaquitepessimistic attitude
towards thestudents’ ability to conduct experimentsaswell as learn from them.They
claimthattheyarelazyindoingexperimentsandtheyarenotabletomakeanyobserva
tions if there are toomanyequipmenton the table, for example anair trackandMBL
(microcomputerbasedlaboratory)tools.Oneteacher,whohadexperiencesinusingMBL
tools,statedthat“Thetopicdisappearsbehindthecomputer.”Theothertwoteachersdidnot
haveanyMBLtoolsintheirschools.However,anotherteacheralsowasoftheopinion,
thatifexperimentsarecarriedoutthereistoomuchnoiseanddistractionthatitisdiffi
cultforthestudentstolearnanythingofthem.
When using experiments the teachers in this category use them in order to verify
laws andmodelswhichhave earlier been introduced asdefinitions.The following ex
cerptsillustratethissubcategory.
“Idid,as farasIcanrecall, theNewton’ssecondlaw.Iputaweight intheotherend,and
measuredthetimeinwhichitwentfromonephotogatetoanother,andweobservedhowwell
F=mawasworking.”(TeacherD)
”Wewouldliketoexaminedoesit(physicallaw)work.”(TeacherB)
Thisfragmentillustratesthattheteachersoftenviewtheoryandexperimentsasdis
tinctivepartsofphysics.Thisisalsosupportedbytheteachers’viewsthatexperiments
aresupposedtobedoneinaseparatelaboratorycourse.
Whenaskedabouttheinfluenceoftheinservicetrainingprogramontheirteaching,
theteacherstypicallydidnotknowwhattoanswer,ascanbeseeninthefollowingex
cerpt.
Interviewer:”Howhastheprograminfluencedyourteaching?”
TeacherE:“Whattosayaboutit?”
Interviewer:“Hasitstimulatedsomehoworchangedyourteachingsignificantlyandhow?”
TeacherE:“Wellithasstimulatedandbroughtexamples.”
“Thisapproach(experimentalapproachthatsupportsconcept formationprocess)hasalways
beenstrangetome.”(TeacherB)
Interviewer:”Doyounowregardthem(experiments)morepositive?”
TeacherE:“Alittlemorepositive,Iwouldstillratherapproachtheoretically.”
Theseexcerptsillustratethatthereisnotmuchinfluenceoftheinserviceprogramon
theteachers’beliefsconcerningtheuseofexperimentsinteachingNewtonianmechanics.
Theteachersholdtheirbeliefstheyusedtohave.

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3.2Category2:Experimentshaveanimportantroleinsupportingtheprocess
ofconstructingmeaningstoconceptsinteachingNewtonianmechanics
Inthesecondmaincategory, teachersholdthebelief thatpracticalworkhasanimpor
tantroleinteachingNewtonianmechanics.Theseteacherssystematicallyusebothdem
onstrationsandexperimentsdonebythestudents.
Alloftheteachersinthiscategoryaddressedtheactiveroleofthestudentindoing
experimentsandlearningthroughthem.Thesocialinteractionbetweenstudentsiscon
sideredas important.The teachersguide thestudents indoingprojectworks,working
togetherandnegotiatingmeaningsofconcepts.Thefollowingfragmentfromoneinter
viewillustratesthis:
“Theydiscussedingroupsandexaminedhowthisworksandwhy.”(TeacherG)
This teacher used the term“confidential learningenvironment”whendescribinghow
theteacherprovidesthestudentswithequipmentandmaterialinordertoleadthestu
dents themselves make observations and do experiments. From another interview a
teacherexpressedtheactiveroleofthestudentsinlearningasfollows:
“Thatthestudentcouldbringupwithsomething,thatyoushouldnotofferthingsreadyand
justbelieveitiscorrect.”(TeacherF)
This sentence reveals the active role of the student in his own concept formation
process.That is,by letting thestudents toparticipate in theplanninganddoingofex
periments,theylearnabouttheoriginofknowledgeandhowthequantitiesandlawsin
physicsareconstructed.
The teachers consider theuse of experiments important in physics instruction.Ac
cording to the teachers, the students learnphysics bydoing experiments.One teacher
wasenthusiasticabouthowthestudentsthemselveshavenoticedhowtheyhavelearned
fromexperiments.Anotherteacherexpressedhisorhersbeliefinthefollowingway:
“Things become subjectively familiar; and necessarily everybody must think and associate
theminsomeworldofexperience.”(TeacherF)
Inaddition,itwasmentionedthatstudentslearndifferenttypesofskills,thatishow
tomake observations, researchmethods and analysing of results. The teachers in this
categorytypicallygivethestudentsmuchmorefreedomthaninthefirstcategorywhen
planningandconductingexperiments.Thestudentsareonlyprovidedwithshortguide
linesonhowtoperformtheexperiment.
AlloftheteachersinthiscategoryusedMBLtoolsinexperiments.Forexamplethey
exploredthetrackofthestudentswhentheywerewalking.Theyevenhadseveralcom
puters andMBL tools in the class room for students’ use. In addition theyhad an air
trackoracorrespondingcarttrack,withwhichtheyeasilycouldillustrateandexamine
differentphenomenaofmechanics.
Thelackoftimewasconsideredasaproblemalsointhiscategory.However,someof
the teachers then used shortcuts in the experiments. For example, some of them had
donethemeasurementsinadvance.
Inthiscategory,theteachersuseexperimentsasastartingpointfortheconceptfor
mation process, where the meaning to a concept is constructed. That is, experiments
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have an important role in assisting students in constructing themeanings to scientific
concepts.Thefollowingexcerptillustratesthis:
“Measuringandexperimentalapproach…that iswedo somemeasurements,wecollect the
results, thenwe draw a graph, and thenwe cautiously begin tomodel, and then from the
modelwe’llfindthelaw.”(TeacherC)
Inmany responses, teacherswhen discussing on experiments, referred to the text
book seriesGalilei. In this textbook, the role of experiments in the concept formation
processissupportedandmanyexperimentsteachersarereferringto,aretakenfromit.
In this second category the teachers spontaneously started talking about the in
service teacher training and how it had influenced their teaching. These teachers had
also been taking part in other seminars and education programs,which indicates that
theyareactive indeveloping their instruction.The teachers in thiscategorywerevery
satisfiedwiththeinservicetrainingprogram,theywereenthusiasticaboutimplement
ingideasthattheyhadlearnedduringtheprogram.Theypointedouttheusefulnessof
whattheylearnedfromtheroleofpracticalworkinteachingphysicintheprogramand
evendescribedhowtheyfoundanewwayofteachingwhichisbasedonexperiments.
Oneteacherdescribestheinfluenceoftheprogramonhisteachinginthefollowingway:
”Itwouldhavebeendifficulttolearnandadoptthiskindofapproachbyworkingalone.It(the
inservicetrainingprogram)hasinfluencedthiskindofexperimentalapproachverymuch.”
(TeacherG)
Belowisanexcerpt fromone interviewwhere the teacherexplainedhisdiscontent
mentinhispreviouswayofteaching.
”Iwasinawaydiscontentedinmyskillsasaphysicsteacher;itwasmorelikechalkphysics
andemphasizingthemathematicalpartofit.Itookpartintheprogram,becauseIwantedto
see,findandperceivemyselfwhatistheteachingreallyabout.AndIadmitthatinthatway
thiscoursefilledtheexpectations.Iamreallycontendedwithit.”(TeacherF)
Therespondentsusedvocabularyusedinthetrainingprogramorinthetextbookse
rieswhichwaswrittenaccordingtothesameprinciplesastheinstructionintheprogram.
However, the interviews also revealed some uncertainty in understanding the role of
experiments in the concept formation process and it seems that few teachers had not
fully adopted the ideas presented in the program. This is supported by the following
quotation:
“IapprovetheapproachintheGalilei(textbook),thereissomethinginit...Ormaybeitisthat
Ihavenotadoptedallthedetailsinit.“(TeacherA)
In addition, the systematic use of experiments and particularly the role of experi
mentspresented in the trainingprogramwerenew formostof the teachers.Thus,de
spite the fact that the teachers were using relevant vocabulary they have not fully
adopted thenewroleofexperiments.Thiscanalsobenoticedwhen the teachers state
thatalthoughtheyhavedonealotofexperiments,theyfeelthattheyhavenotachieved
theirgoals,and theirstudentshavenot learned fromtheexperiments, i.e. experiments
havenotsupportedthestudentsprocessofconstructingmeaningstoconcepts.
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In addition to the teacher interviews, the students of all the participating teachers
wereaskedtowritedownthemostusefulteachingmethodstheirteachersusedduring
theinstructionofNewtonianmechanics.Alistofdifferentmethodswasgivenincluding
demonstration,experimentsdonebystudents,solvingofproblemsashomework,writ
ingexamplesattheblackboard,discussionwiththeteacher,discussionwithotherpu
pils,readingthetextbook,etc.Thestudentswereaskedtolistthefivemostusefulmeth
odsinorderofimportancefortheirlearning.Inthisstudytwomostimportantmethods
accordingtothestudentswereexamined.
Therewerealtogether104studentsinthestudy.Thestudentswerefromsevendif
ferentschoolsandthenumberofparticipantsfromeachschoolvariedfrom9to20.47of
thestudentswereof those teacherswhowereplaced in the first categoryaccording to
their statements in the interviews.Sixof thesestudentsconsidered thedemonstrations
the teacherusedduringmechanics instructionasuseful for their learningandonestu
dentwasoftheopinionthatexperimentsdonebythestudentshadhelpedhimlearning
physics.Therestof thestudentsconsideredother teachingmethods forexampleprob
lem solving to be useful for their learning.Respectively, therewere altogether 57 stu
dents of the teacherswhowereplaced in the second category. 21of these 57 students
were of the opinion that demonstrations their teachers showed were useful for their
learningand10studentsconsideredpracticalworkdonebystudentstohaveanimpor
tantroleinlearningphysics.TheanswersofthestudentsaresummarizedintheTable1.

Table1:Students’opinionsoftheusefulnessofexperiments

 Category 1 (n= 47) Category 2 (n=57) 
 frequency 
relative   
frequency 
frequency 
relative   
frequency 
Demonstrations 6 12,8% 21 36,8% 
Experiments by 
students 
1 2,1% 10 17,6% 


Theresultsofthestudentsurveyshowthat13%ofthestudentsoftheteachersinthe
firstcategorylistdemonstrationsand2%experimentsdonebystudentsinthetwomost
useful teachingmethods for their learning. In thesecondcategory37%of thestudents
considerdemonstrationsand18%experimentsdonebystudentsasusefulfortheirlearn
ing.TheZtestwasusedtotestthedifferencesbetweenthetwogroups.Theresultsshow
that in the case ofdemonstrations (Z = 2,78) thedifferencebetween the twogroups is
statisticallysignificant(p<.01)andinthecaseofexperimentsdonebystudents(Z=2,54)
thedifference isstatisticallyalmostsignificant (p< .05).Consequently, thestudentsur
veygivessupportforthecategorizationoftheteacheranswers.
In summary, the teachers thatparticipated in the research canbedivided into two
categories.Inthefirstcategorytheintensiveinservicetrainingprogramonlyhadlittle
influence on the teachers’ beliefs about the use of experiments in teachingNewtonian
mechanics.The teachersusedexperimentsvery little andrestricted inaverifying role.
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Whenasked the teachers state thatexperimentsare importantand theycangivesome
argumentsforit,buttheinterviewsrevealthattheyarenotentirelyoftheopinion.This
isalsosupportedby theanswersof thestudents.These teachersaddressmathematical
problem solving skills, they only have few equipments for performing experiments in
mechanicsandtheyclaimotherdifficulties,suchaslackoftime.Inthesecondcategory
the teachers considered the influence of the inservice program as significant for their
teaching.TheteacherssystematicallyuseexperimentsinteachingNewtonianmechanics.
Experiments have a supportive role in the students’ concept formation process. The
studentsareconsideredtobeactiveparticipants intheplanningandperformingofex
periments.These teachers’ studentsalsoconsiderexperimental teachingmethods tobe
usefulfortheirlearning.

4 DISCUSSION AND CONCLUSIONS 

Animportantpartintheintensiveinservicephysicsteachertrainingprogramdescribed
inthisarticlewastheroleofexperimentsinphysicsinstructionandparticularlyinaway
thatsupportsstudent’sconceptformationprocess.Itwashopedthatthiswouldbecome
partof teachers’beliefsandknowledgestructuresand thus translate intopractice.The
resultsofourpreviousquantitativestudy(Lavonenetal.,2004)indicatethattherewas
littleeffectoftheintensiveinserviceteachereducationonteachers’beliefsaboutusing
experiments in physics instruction. In the present study we wanted to explore these
beliefs more closely in the context of teaching Newtonianmechanics. Seven teachers,
whotookpartintheinservicephysicsteacherODLcourses,wereinterviewedinorder
to explore their beliefs. Additional information concerning the teachers’ action in the
classroomwasreceivedfromthestudentsurvey.Thisinformationwasusedinsupport
ingteachers’statementsintheinterviews.Thiswasconsideredtoincreasethevalidityof
theresearch.
Theresultsofthestudysuggestthatdespitetheintensivenessoftheeducationpro
gramandtheattemptstopromotereflectionduringthetraining,someteachersstrongly
hold their previous beliefs concerning the use of experiments in physics instruction.
Theyagreed the importanceof experimentswhenasked,but the interviewsaswell as
thestudentsurveyrevealedtheteachers’beliefsconcerningtheuseofexperimentsespe
cially in the role of supporting the concept formation to be somewhat contrary. This
outcomeisconsistentwithFeldman’s(2000)argumentsaboutdifficultiesininfluencing
teachers’ beliefs. It appears that the teachers’ previous beliefs about teaching are so
deeplyrootedthatitisverydifficulttochangethem.AccordingtoFeldman’smodelof
practicalconceptualchange,fortheteachertoaccommodateanewpracticaltheory,the
teacherhastobediscontentedwiththeexistingpracticaltheoryandunderstandhowa
newtheoryleadstobetterresults.
Theteachersinthesecondcategorywereinfluencedbytheprogram.Theinterviews
revealedthatsomeofthemwerediscontentedintheirteachingandthereforeappliedfor
the training program. In otherwords, they had been reflecting their practical theories
andwerepreparedtodeveloptheirPCK.Intheinterviewstheseteacherswereanalytical
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andverbose,which is incontrast to the teachers in thefirstcategory.In the interviews
theseteacherswerequitelaconicandoftendidnotknowwhattoanswer.
An importantchallenge for inservice training is toencourage teachers toreflecton
theirbeliefsandexperiences.Attentionshouldbepaid to thepriorbeliefsandpercep
tionstheteachersbringwiththemastheyenteraninservicetrainingprogram.Asuc
cessful training program should provide opportunities for teachers to examine their
practicaltheorieswhenlearningtoteachphysics.Theinterviewsrevealedthatalthough
theteacherswhowereinfluencedbytheprogramandwerewillingtoadaptnewteach
ingmethodsstillhadsomedifficultiesinunderstandingthedifferentrolesofusingex
periments in physics instruction. Thus, it is important to build on to teachers’ prior
knowledge. When studying the challenges of organizing physics teacher laboratory
coursesNivalainenetal.(2010)havepointedouttheimportanceofprovidingasuppor
tiveenvironmentforlearningtheuseofdifferentdeviceinpractice.Thiscouldcontrib
utetochangeinbeliefsandpractice.

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FinnishcontributiontoaglobalsurveyonICT
ininitialteachertraining
VeijoMeisalo,JariLavonen,KariSormunen,and
MikkoVesisenaho
ABSTRACT 

TheUniversitiesofHelsinkiandEasternFinlandparticipatedinthisOECD/CERIsurvey
ontheuseofinformationandcommunicationtechnologies(ICT)inteachereducationfor
Finland.Thegoalof this studywas to investigate thecurrent status inFinland for the
internationalcomparativestudyandtopresentrecommendationsforfacilitatingfruitful
developmentinthisarea.About200studentteachers,30teachereducators,and30men
torteacherswereaskedtofillintherespectiveformsatbothuniversitiesinspringterm
2009,andabout500studentteachersandalltheteachingstaffinNovember.Representa
tivegroupsof teachereducators,mentors,andstudent teacherswerealso interviewed.
Thesurveydata,combinedwiththeinterview,observation,andotherdataindicatethat
the situation was altogether very dynamic. Student teachers gave generally positive
feedback,butsomesawaproblemintherealityofteachingpracticebeingmoreconser
vativethantheexpressedintentions.Thekeyproblemseemedtobethatactivestudent
teachers could reachhigh competence levels in ICTuse, but itwas alsopossible for a
reluctantstudenttoavoidmoderntechnologies.Theneedforuniversitydepartmentsto
redesign the ICTrelated goals of the programmes of teacher education and related
coursesonamoreconcretelevelandtocreateanefficientwayforsystematicfollowup
toreachthesegoalsisoneoftherecommendationsofthisstudy.

Keywords:Informationandcommunicationtechnologies,teachereducation

1 INTRODUCTION  

In the context of theNewMillennium Learnersproject, the Centre for Educational Re
searchandInnovationoftheOECDlaunchedaglobalsurveyofInformationandCom
munication Technologies (ICT) in (initial) teacher education in autumn 2008. Austria,
Chile,Denmark,Finland,France,Hungary,theNetherlands,Norway,Sweden,theUnit
ed Kingdom (England) and theUnited States have contributed empiricalwork to the
study.Apart from theUnitedStates, all the countrieshaveused the same research in
struments translated into local languages, if needed.  We present here a preliminary
reportdescribingtheoutcomeoftheFinnishcasestudy.
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Severalparadoxescouldberecognisedintheresearchliteratureconsideringtheuse
of ICT at school aswell as in teacher education (e.g., OECD, 2006; Younie, 2006), for
instance:
- studentshaverichexperiencesoftheuseoftechnologyoutsideschool,butdonot
usetechnologyforlearningatschool;
- teachers are skilled technology users, but they are unable to take advantage of
theircompetenceandtoapplyittothewaytheyteachinschool.
- ICTisavailableatschool,butteachers’beliefsaboutteachingandlearningarenot
supportiveoftheuseoftechnologyatschool;
- teachersarenotexperiencedinusingICTmaterialseffectivelywithinandoutside
regularclassroomactivities.
Fromresearchintopolicyimplementationandreformineducation,itiswellknown
thatchangeiseitherveryslowortendstofail.Implementationisacomplexprocedure,
notadirecttransferfromgovernmentpolicytopractice(Younie,2006).Itischallenging
tohelpstudentteachersorpracticingteacherstoadoptICTineducation.Wewillfocus
hereoninitialteachereducation(TE)accordingtotheproject’saims.

1.1ICTuseinteachereducationasaninnovation
TheconceptICTusecanbeconsideredhereasthecrucialinnovationtobeanalysedand
e.g.,theneededcompetencewillberelatedtoit.WecategoriseICTuseinto(A)toolappli
cationsortoolsoftwareand(B)ICTuseinstudyandlearning(learningthroughICT)(cf.Webb,
2002).Inthetoolcategory(A), ICTisasetofsoftwareenablingstudentsandteachersto
accomplish their tasks in more efficient ways. Typical examples of tool software are
relatedtoadministrationorofficeuse(textprocessing,spreadsheets,graphicprograms,
etc.).
Ateachercanusetoolapplicationsinseveralways.Inadditiontothosepreviously
mentioned, he or she can prepare assignments, tests, and other learning resources. A
videoordataprojectorcanbeusedasatoolinseveralwaysforclassroompresentations
and it can be connected, for example, to a document camera or amicroscope.A new
interesting tool is the interactivewhiteboard, it has provedpopular although there have
beencontroversialopinionsamongtheresearchersparticipatinginthisprojectrelatedto
factors such as the large investments they require.Most interactivewhiteboards have
speciallydesignedsoftwarethatincludeusefultools.Theadvantagesincludingtheposi
tive motivational effect of modern equipment have proved more important than the
associatedproblemswheninteractivewhiteboardshavebeenmadeavailable.
ThemainusesofICTinstudiesandlearninginteachereducation(B)canbedividedinto
threedifferentuses: (i)Computerassisted learning (CAL) is any interactionbetweena
student and a computer systemdesigned to help the student learn.CAL includes, for
example,simulationsandvirtualrealityenvironments.(ii)Computerassistedresearchis
theuseof ICTasanaid forcollecting informationanddata fromvarioussourceswith
the emphasis ondata analysis supporting scientific reasoning. ICT is oftenused as an
agent for interactionwith information source, like the Internet or nature, or inMicro
computerBased Laboratories. (iii) Computerassisted interaction: Open and Distance
Learning has evolved as a naturalway of using all available ICT services adjusted to
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fullyfacilitatestudentlearning.ModernOpenandDistanceLearningsolutionsarebased
on awide range of communication technologies, such as coursemanagement systems
(e.g.,Blackboard,WebCT,ormoodle),andtwowayaudio/videoteleconferencing.
Nowadays,allschoollifeinvolvesmoreandmoresocialmedia,ICTbasedinteracti
onchannelsincludingemail,chat,Facebook,wikis,etc.Indeed,theWeb2.0ideologyis
alsobeingimplementedinteachereducationthroughwikisandblogs.ICTuseandmo
bilemediaareintegralpartsofthelifeoftheNewMillenniumGenerationandteachers
must beprepared to use these tools. The above interpretationhas been challengedby
severalresearchers(e.g.,OECD2009,p.34).However,wepredictaneedforsubsequent
generations of teachers to be able to utilize the versatile facilities offered by modern
schoollearningenvironments.

1.2DiffusionandadoptionofICTinnovations
In practice, diffusion of ICTuse into teacher educators’ daily practice is difficult. It is
known that theremaybemanybarriers todiffusionandadaptationof innovations (as
discussedindetailinthereferencesbelow):Inourcase,ICTusemightbetoocomplica
ted for beginners, staffmaynot easily collaborate or networkwith each other orwith
experts,theymayfeelthattheydonothaveenoughtimeforexperimenting,theymight
havenegativeattitudestowardsinnovations,theremaybeneithercommunicationchan
nelsnorsupportavailable,andpeoplearenaturallyresistanttonewideasorinnovations.
Inourstudy,diffusionisaprocessbywhichtheversatileusesofICTinteachereducati
on  (innovation), iscommunicatedwhen implementing the ICTstrategy, thestaffdeve
lopment programme anddevelopment of ICT facilities (communicationchannels) over a
periodofseveralyears(time)amongthestaffoftheteachereducationunit(socialsystem)
(cf.Rogers2003).Rogersdifferentiatedtheadoptionprocessfromthediffusionprocessand
defined the former as an individual’smental process throughwhich he or she passes
fromfirsthearingaboutaninnovationtoitsfinaladoption.
Fullan (2001) categorized theproperties of educational innovations that affect their
acceptanceintotwogeneralclasses:Firstly,therearethepropertiesoftheinnovation;in
thiscase, thepropertiesof the ‘ICTuse in teachereducation’ itself.Secondly, thereare
bothlocalcharacteristics,suchasthepedagogicalorientationofthestaff,natureofcolla
boration,reflectionbetweenstaffmembers,andexternalfactorssuchasfunding,orstaff
development,aswellasthenatureofdevelopmentprojectsinICTuse(Matthew&al.,
2002).FurtherexternalfactorslikeanationalICTstrategyandotherdifferentstrategies
intheinstitutehaveaneffectontheadaptationoftheinnovation.

1.3Access
Access is usually associated with a few controversies. Access to good quality digital
learningresourcesisobviouslymostimportanttotheadvancementofICTuseinschools
aswellasinteachereducation.However,toooftenrelatedstudieshavebeeninterested
inthetechnicalaspectsofaccessonly,i.e.onthenumberofstudentspercomputeroron
thequalityoftheavailableInternetconnection,thisapproachisevidentinITU(2010)on
thesocietallevel.Inmostindustrializedcountries,schoolshavealreadyhadaccesstothe
Internetforalongtime(RussellandBradley,1997).Thisisanecessarybutnotsufficient
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condition.Acrucialproblemofaccessisoftenthecostoflearningmaterialsase.g.,Fin
nish student teachers are not nowadayswilling to invest in purchasing textbooks but
expectcoursematerialstobeavailableasopeneducationalresourcesovertheInternet.
There is great pedagogical value in having student teachers develop digital learning
resources themselves, butwe do not find it feasible to expect to producemost of the
requiredcoursematerialsthisway.

1.4Competence,ICTskills
In many countries the development of mainstream initial teacher education has been
slowed down by the inadequate ICT skills of teacher educators and the fact that few
units providing teacher education have drafted a strategy for the educational uses of
ICT.Consequently,evenmanyyoungschoolteachershavefeltunpreparedtouseICTin
their classrooms. There has been a worldwide discussion about the challenges set by
teachereducationconcerninghowtohelpteachertrainersinusingICTinteachereduca
tion (e.g., Epper&Bates, 2001; Judge&O’Bannon, 2008). These challenges have been
approachedbydevelopingICTstrategiesforteachertrainingunitsandbyimplementing
thesestrategies.Thedevelopmentofteachertrainers’competencecouldbepromotedby
developinguptodateinformationandcommunicationstrategies,organizinganddeve
lopingpossibilitiesforstudyingindifferentenvironmentsincludingOpenandDistance
LearningandingeneralinnovativeapproachestoICTuseinteachereducation.Weshall
analyseFinnishICTstrategiesfromtheviewpointofteachereducationinalargercount
ryreporttobepublishedlater.

2 IMPLEMENTATION OF THE OECD/CERI STUDY IN FINLAND 
 
2.1Selectionofthetargetgroups
In Finland, initial teacher education for primary and secondary school is presently
taught at eight universities, of thesewe decided to choose theUniversity of Helsinki
(UH),theDepartmentofTeacherEducationandUniversityofEasternFinland(UEF),the
SchoolofAppliedEducationalScienceandTeacherEducation,Joensuucampus,forthis
study.Also,theteachertrainingschoolsassociatedwiththerespectivefacultiespartici
pated.UniversityofHelsinkiissituatedintheHelsinkimetropolitanarea.Atthismulti
disciplinary university the number of possible subject specialisations is larger than at
other universities. Joensuu is a smaller town in eastern Finland and atUEF there has
beenamajorefforttodevelopICTusesineducationandrelatedresearch.
Thetargetgroupofthisstudyrepresentsover40%ofallstudentteachersinFinland.
Thispercentagevaluehasbeenestimatedusingtheintakefiguresforteachereducation
(OPM,2007,pp. 2223)and is ratherhighdue to the largenumberof student teachers
enrolled insubject teachereducationprogrammesatUH.Itwasnotpossible toextend
this study to all institutions active in teacher education in Finland due to the limited
resourcesallocatedtothisproject.

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3 DATA ACQUISITION 

3.1Questionnaires
Herewereportthedatafromthreedifferentquestionnaires,oneforstudentteachers,the
secondforteachereducatorsandthethirdformentorteachers.Therewasafourthques
tionnaire for universities (teacher training institutions),whichwill bediscussed in the
CountryReportlater.AllthequestionnairesweretranslatedfromtheEnglishoriginalto
Finnish. Some terms in the Finnish versiondiffered from the original due to different
nationalusage.Thequestionnairesinthefinalversionweremadeaccessibletotheparti
cipantsofthestudyovertheInternetbyputtingthemontheOECDmainframecompu
terinParis.TheOECDwebquesttoolCheckboxSurveywasused,andthedistribution
wasmanagedfromtheOECD.
Therationalebehindthequestionnaireswasto investigatethecommonsituationin
theOECDcountries.Accordingtotheconductedliteraturereview(Rizza,2009)teacher
educatorsdonotpreparestudentteachersenoughinICTuse.Thereisa lackofequip
ment,confidence,support,incentives,andtheknowledgeofhowtoworkwithICTina
pedagogicalway.Thisisquiteoppositetonationalstrategiesandtheirimplementation
plans. The questionnaires have items on these factors and also towhat extent teacher
trainersuse certain technologies in their teachingandwhathelp could enable them to
increasetheuseofICTintheirteaching.Therearealsoquestionsabouttheimportance
theyattachtoICTinteaching.Theresearchquestionswere:
1. Towhatextentandinwhatwaysistechnologyusedininstitutionsofteachereducation
inOECDcountries?
2. Inwhatwaysarestudentteacherspreparedtointegratetechnologyinteachingininstitu
tionsofteachereducationinOECDcountries?
3. Ifstudentteachersarenotsatisfactorilyprepared,whatarethemainobstaclesaccording
tothestakeholders?
Inthefirstround,requeststofillinthequestionnairesweresentinApril2009bye
mailto118studentsenrolledinHelsinkiand111inJoensuu.Thesestudentsweretaken
by systematic sampling from those participating in the final teaching practice period.
Similarly,byearlyMayaselectedsampleof16 teachereducatorsworkingatbothDe
partmentsand16mentorteachersatassociatedteachertrainingschoolsinHelsinkiand
18inJoensuuwereaskedtofillintherespectivequestionnaires.Areminderwassentto
allthosewhohadnotrespondedbymidMay.
Due to the problemof lownumbers of participation in this round the surveywas
reopenedinNovember,2009foranewgroupofstudentteachersandalargernumberof
teachereducatorsandmentor teachers.Requests to fill inthequestionnairesontheIn
ternetweresentinNovemberbyemailto270studentteachersenrolledinHelsinkiand
136inJoensuu.Theywereallparticipatingintheirpenultimateteachingpracticeperiod.
Itwas alsodecided to call all teacher educatorsworking at bothDepartments and all
mentorteachersatassociatedteachertrainingschools(31staffmembersand89mentor
teachers in Joensuu) to fill in the respectivequestionnaires. InHelsinki themailing list
includedpersonswhowerenotinthetargetgroupandtheywereaskednottorespond.
Thosewhohadalreadyrespondedinthefirstroundwereaskedtoignoretheemail.A
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reminderwassenttoalltheparticipantsbytheendNovember,againwiththerequestto
ignoretheemail,iftheyhadalreadyresponded.Thenumbersofrespondentswascon
sideredtobesatisfactoryafterthesecondround.

3.2Interviews
Representativegroupsofteachereducators,mentorteachers,andstudentteacherswere
interviewed(conveniencesampling)usingtherespectiveinterviewguides.Thesessions
were videorecorded and the recordingswere analysed using a variant of the Critical
IncidentMethod (see e.g., http://www.usabilitynet.org/tools/criticalincidents.htm). This
methodisbasedonidentifyingcritical factors inavarietyofprocessesandinthiscase
for identifying incidents having positive or negative influence on the use of ICT in
teacher education (cf.Cummings,Murray,&Martin, 1989;Lavonen,Meisalo,&Lattu,
2002).Someinformationonthethemesdiscussedduringtheinterviewsessionscouldbe
later confirmedor added to on thebasis of informal discussionswith the interviewed
persons.
AttheUEFJoensuucampus,threegroupsof24studentteacherswereinterviewed
usinganinterviewguidepreparedbytheOECD.Twogroupsofteachereducators(2+3
persons) and similar groups of mentor teachers were interviewed in May. All the
teachers in the group interviewswere committed to honestly expressing their feelings
andfactsaboutICTuseinteachereducation.
At UHmost interviews could be organised only somewhat later, i.e., by the end
May/earlyJune.Thistimingcausedmajordifficultiesespeciallywhentryingtopersuade
studentstoparticipate.Twogroupsofteachereducators(2+3persons)wereinterviewed
inearlyJune.Furthermore,bylateMaythereweretwogroupsofthreementorteachers
each, all training tobe subject teachers. Atanother teacher training school therewere
two groups of two mentors, one group from primary and the other from secondary
teachereducation.Aninterviewofagroupof34studentteacherswasorganisedatUH
inearlyMay,butthenwehadtobesatisfiedwithindividualinterviewsoffourstudent
teachers, one enrolled in primary and three in subject teacher education programmes.
Therewasa largevariance in thebackgroundsand in the studypathsof the students
interviewed.

4 RESULTS 

All questionnaire data below is based on combined data from the first and second
rounds.No advanced statistical analysiswas consideredadvisabledue toproblems in
the sampling procedure. However, some descriptive graphics are presented below.
Therewerea fewcommentsgivenasanswers toopenendedquestions,whichdidnot
give too much significant information. The qualitative interview data are presented
throughquotationsandobservationswhiletheinsituobservationdataarenotpresented
separatelybutinthecontextoftriangulations.

 
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4.1Interviewdata

4.1.1Studentteachers
ThemajorityofstudentshadclearlyapositiveattitudetoICTuse,buttherewerealso
differencesintheiropinions.AlltheinterviewedstudentteachersinJoensuuweresatis
fiedwiththeiracquisitionofICTskills.However,theICTcoursesindifferentyearsand
indifferenttrainingprogrammes,andevenfordifferentsubjectmajorsvariedquitealot.
Courses for attaining basic ICT skills were recommended, but they were not always
compulsory.Onestudentteachercommented:“ICTtrainingisesteemedbutitisnotcom
pulsory.”AstudentwhoreturnedtoM.Ed.studiesafterobtainingalowerdegreeafew
yearsearlier reported that therehadbeenahugepositivedevelopment in ICTusedu
ringtheseyears.AstudentwhohadtakentheICTcoursesomeyearsearlierwasquite
frustrated: “Iwasquiteanxiousandfeltthatteachersoverestimatedmyskills.”On theother
hand, student teachers appeared generally well motivated to use ICT and innovative
teachingmethods,andtheyreportedthathelpwasavailablewhentheyneededit.They
founditpositivethattheteachertrainingschoolshadbeenrenovatedrecentlyandthere
were thenewest equipment availableoffering them interesting technologies for imple
mentation in their teaching. Peer supportwas regarded as very importantwhen they
encounteredtechnicalproblems,butpeergroupswerealsoseenasvaluableforumsfor
discussingpedagogicalaspects.Studentteachersgenerallyfeltconfidentofpossiblehelp
bymentor teachers, but even “therewas sucha feeling that thepupils cameandhelped the
(student)teacher”.
Therewas, indeed, a general positive opinion on the possibilities of usingmodern
technologies in teachereducation,e.g.,“Teachereducatorsandmentorteachersdotheirbest
and if youhave an idea and if they ask to do some experiments, they are allowed.”However,
somestudentteacherssawaproblemintherealityofteachingpracticebeingmorecon
servativethantheorallyexpressedintentionsofmentorteachersandteachereducators.
Student teachers felt that modern equipment and a highquality Internet connection
weregenerallyeasilyavailableforall.Theproblemwasalackoftimetoconcentrateon
learningsomethingnew,astherewasalwaysthestressofcopingwiththeircoursesche
dules.
Theproblematicareashighlightedbythestudentteachersincludedinformationsear
ches over the Internet (computerassisted research), which is problematic due to the
dangersofunreliableinformationandplagiarism.Someoftheespeciallypositiveexam
ples thatwerementioned included the availability ofmicrocomputerbased laboratory
equipment forScienceexperiments (computerassistedresearch)andmanysimulations
based on Applets (CAL). Even the use of conceptmappingwith the aid of Freeware
programs(CMapTools)receivedpositivecomments.Thereweresomewishesregarding
the availability of interactivewhiteboards in teacher training schools, but one student
teacher commented that “Perhaps theworstexampleofmisuseofmoderntechnologies I saw
wasassociatedwiththeuseofaSmartboard”.
 
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4.1.2Teachereducators
The interviews disclosed a high motivation of teacher educators to use ICT in their
teachingandtoshowstudentteachershowtousemoderntechnologies.Altogether,the
interviewsindicatedtheirmostseriouseffortstopromoteICTuseinteachereducation.
TheintervieweesdidnotreportmajorproblemswiththeirICTskillsorthoseofstudent
teachers:“[Wecansaythat]at leasthere[at theDepartmentofTeacherEducation]ICTskills
havebeenexcellentlytakencareof;duringthecoursestherehasbeennoneedtotackleanyprob
lems.” “There ismuch that is in everydayuse [for student teachers].” The common attitude
wasquitecriticalonmaximisingICTuseinteachereducation.Theyacceptedthatthere
aremany benefits in using learning platforms for independence of time and site, etc.
However,“itisnotsocertainifthereismorelearning”.Theythoughtthatmoderntechno
logyoffersvaluabletools,but“onehastodecidewhetherthis[ICTuse]isacleverapproach”.
TheywerereluctanttoevaluatehowICTingeneralisintegratedintoteachereducation:
“IthinkthatitdependsmoreontheindividualteacherthanhowsystematicICTuseisintegrated
intoteachereducation.”
Allteachereducatorswerequitemodestwhenevaluatingtheirowncontributionsin
creativeresearchanddevelopmentwork.Researchorientationwasnotalwaysobvious,
butresearchbaseddesignwasapparentlyoftenusedforcreatingnewlearningmaterials.
Therewas aneed formore time and resources for serious research.Bothdepartments
wereactiveinresearchprogrammesfocussingoneducationalICTusesasisrequiredby
the idea of researchbased teacher education, but the research activities were rather
weaklycommunicatedduringtheinterviews.
ManystaffmemberswereveryactiveandtheyhadcreativeideasforICTuse.They
presentedexamplesofteachingmaterialstheyhaddevelopedforInternetuse(Compu
terassistedinteraction).Thereweredifferenttypesofideasoftenshowingoriginalthin
king,evenifsomewereatarathermodestlevelofcreativity.Collegialsupportwasseen
tobeimportantwhenencounteringtechnicalproblems,butpeergroupswereconsidered
valuableforumsalsofordiscussingthepedagogicalaspectsofICTuse,allthisevenfor
peergroupsatsubjectdepartments.Wishesforthecooperationofstaffmembersatall
theinstitutionsinvolvedwereexpressed.Altogether,amajorproblemseemedtobethe
needformorecooperationandteamwork,especiallyacrosssubjectboundariesorover
bureaucraticborderlines.Thisisanevidenceofthecommunicationchannelsbeinginef
fectiveinthediffusionprocessofthisinnovation.
AdministrativeuseofICTwasclaimedtomorecrucialbytheteachereducatorsthan
by the other groups. Theirworkload caused by implementation of different strategies
relatedtoICTuseortomoregeneralgoals,andbeingsubjectedtofrequentevaluations
of somanyaspectsof theirworkwas felt tobe amajorproblem.Some staffmembers
thoughtthattheimplementationoftheICTstrategyoftheUniversitycouldbelesstop
down in its nature. This can be interpreted as awish formore open interactionwith
centraladministrationandespeciallywiththeITDepartment.

4.1.3Mentorteachers
The interviewedmentor teacherswere obviously highlymotivated to use ICT in their
teachinginschoolandinsupervising,aswellastoguidestudentteachersintheuseof
145

modern technologies. They showed thismotivation even if they felt theywere overlo
adedwith routinework. The teacher training schools at both Faculties had had their
premises renovated recently and they had been able to get a largely new set of ICT
equipment. Modern equipment and a wideband Internet connection were generally
easilyavailableforallattheteachertrainingschools.Morenewequipmentlikeinterac
tivewhiteboardswere installed shortly before or during our case studyperiod, and a
fewmentorteachers(practicallynostudentteachers)werequitefamiliarwiththeirtech
nicalorpedagogicaluse.Mentorteacherspointedoutthattheyneededtimetolearnthe
necessarytechnicalandpedagogicalskills.(Aboutusingnewsoftware:”Itwaspossibleto
succeedwiththehelpofthesoftwareprovider,butittookmuchtime,indeed!”)
By the time the interviews tookplace thementor teacherswere looking forward to
moreeasyaccesstoclassroomsequippedwithinteractivewhiteboardsandtocomputer
laboratoryclassroomswhereeachstudent/pupilcouldhaveaccesstotheirowncompu
ter.Anotherquotedexampleofgradualchangeintechnologywasthatdocumentcame
raswerereplacingoverheadprojectors.Thementorteachersreportedthattechnicalhelp
was quickly availablewhen needed, either from their peers or from the ICT technical
expertsoftheirschool.
ThementorteachersclaimedthattheyhadafacilitatorroleinpromotingICTintegra
tioninteachingpractice.Theysuggestedthatthebestapproachwassmallgroupdiscus
sionswheretheycouldtellstudentteachersabouttheirowngoalsforICTuseandsup
porteachstudentteacherinformingher/hisownpersonalgoals.“Whatismostneededis
encouragement.”Inthescaffoldingprocesstheyfeltthatmeetingfacetofacewithstudent
teachers isofprimary importancewithvirtualcommunicationchannelsplayingasup
portingrole.
MentorteacherswerequiteactiveusersofdifferenttypesofICTandtheyhadcreati
ve ideas for ICTuse in theirclasses.The first commenton thebenefitsof ICTwas the
powerofprocesswriting.Amentorteacher(MotherTongue)saidthat“Thewritingpro
cessissodifferentwiththeaidofacomputer”andanother(MathematicsandPhysicsteacher)
continuedwith theclaim:“ThesameinPhysicswhenwritingreports.”Teachingmaterials
canoftenbefoundontheInternet,e.g.,“WenowadaysgetallourpicturesfromtheInternet.”
or “There[ontheInternet]onecanfindallkindsofmaterials forPhysics:pictures,videoclips,
informationonplanets,…”Apparentlyallstudentteacherlessonplansweresubmittedin
digitalformandtheywereusuallyassessedbyemail,inrarecasesalearningplatform
wasused.SomementorteachersregularlyfollowedInternetsourcesforfindingdigital
learning materials and also helped student teachers to utilize them. One of mentor
teachers commented that: “One should be able to give positive experiences [on ICT use in
teaching] to them.” In general, thementor teachers had confidence in the ICT skills of
studentteachers,butthereweresomeworriesaboutequality.
AllinterviewedmentorssubmittedtheirexamplesofICTusecoveringawiderange
oforiginalideasandquotedinterestingapplicationsdesignedbystudentteachers.These
includedthecreationofathreedimensionalvideoclippresentationforlearningspatial
vision (using red/green spectacles), videorecordingandanalysing creative lessonsdu
ring teaching practice, and collecting a library ofApplets for science lessons or using
multiple original sources on the Internet for foreign language teaching. Somementor
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teachers complained, however, thatmost often student teachersmechanically prepare
PowerPointpresentationswithlittleornooriginality.
Ethicalandmoralaspectsof ICTusewerealsodiscussedspontaneously ingeneral
terms. “Idonot like to control [the Internetaccessof students/pupils].This [responsiblebeha
viour when using ICT] should be integrated in the whole curriculum.” Anyway, while no
majorproblemsinthisrespectwereindicatedinthediscussions,allthementorteachers
seemedtobealerttotheseissues.
Peergroupswereseenasvaluableinteractionchannelsfordiscussingthepedagogi
calaspectsofICTusebystudentteachers.Again,amajorproblemseemedtobethelack
of cooperation and teamwork, especially across subject areaboundaries or over bure
aucratic borderlines. A younger mentor teacher suggested discussion forums on the
Intranet (computerassisted interaction) having had positive experiences during his
student teacher period at the Department. This has been in routine use for student
teachersonly,butcouldalsohaveimportantpotentialforteachereducatorsandmentor
teachers.

4.2Questionnairedata
Only teacher educators’ and student teachers’ questionnaire data are presented and
analysedbelow.Thequestionnaires foruniversitiesandmentorsandtheirdatawillbe
discussedintheOECDpublication.Therewerealtogether149teachereducatorsand178
student teacherswhoansweredthequestionnaires.Backgroundinformationoftheres
pondentsispresentedinTable1.

Table1:Backgroundinformationofteachereducatorsandstudentteachers

 Female Male Total Age, mean 
Teacher educators 92 57 149 48.0 
Student teachers 60 36 178 27.1 


Theteachereducatorshadbeenworkingasinteachereducationforanaverageof14
yearsandtheytaughtthefollowingsubjects:
 Educationalscience64
 Mathematics18
 Nationallanguage24
 Foreignlanguage9
 Socialstudies14
 Science24
 ICT6
 Other25
Thestudentteachersweremainlystudyinginsubjectteachereducationprogramme
(only31inprimaryteachereducationprogramme)andtheywerestudyingthefollowing
subjects:
 Mathematics42
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 Nationallanguage16
 Foreignlanguage28
 Socialstudies:History10,Religion9,Philosophy4,Psychology8
 Science:Biology9,Physics18,Chemistry22,Geography14
TeachereducatorswereaskedtodoselfevaluationoftheirexpertiseinICTuse.Al
together, 69% of the teacher educators felt that they are fairly or very comfortable in
usingICTathomeand77%feltthattheywerefairlyorverycomfortableusingtechnolo
gyintheirclassrooms.
Theteachereducatorsandstudentteacherswereaskedtoevaluatethetechnological
and pedagogical support in the institute. Altogether, 71% of the teacher educators
thought that their institutehasapolicy to fosterandsustain ICTbased innovations in
course teaching and 58% of them had personally been engaged in a project aimed at
usingICTinnewandinnovativeways.Intheopenresponsestherewereseveraldescrip
tionsoftheprojectstheteachereducatorshadparticipatedin.Someoftheprojectshad
been financed by their ownuniversity, some by theMinistry of Education or theNa
tional Board of Education. Therewere also several EU financed projects and research
projects.Altogether,96%of the teachereducators thought that therewas technological
supportavailableforthemand77%ofthemthoughtthattherewasalsosupportavaila
bleforthepedagogicaluseofICT.Correspondingly,80%ofthestudentteachersthought
thatthereistechnologicalsupportand30%ofthemthoughthattherewaspedagogical
supportavailableforthemattheirinstitution.Altogether,63%oftheteachereducators
and 61% of the student teachers thought that the quality of the technological support
wasgoodorverygood.About60%oftherespondentsinbothgroupswhothoughtthat
pedagogicalsupportwasavailablethoughtthatthissupportwasgoodorverygood.
The teacher educators were asked in the questionnaire to evaluate what kinds of
technologicalequipmentareavailableintheclassroomstheyused.Thestudentteachers
were asked to evaluatewhat kinds of technical equipmentwere available to them as
studentteachersattheinstitution.TheresultsarepresentedinFigure1.


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Figure1:Comparisonofteachereducators’andstudentteachers’evaluationsthroughmeanbars:
Teachereducator:Whatkindoftechnologicalequipmentisavailableintheclassroomsyouuse?N
=119…136,Scale:1=Innoclassroom…3=Inallclassrooms.Observemissingdataforthe
lastitem.
Studentteacher:Whatkindoftechnicalequipmentisaccessibleforyouasastudentteacheratthe
institution?N=103…106,Scale:1=Notaccessible…3=Freeaccess


Weseethatpersonalcomputersareavailabletoteachereducatorsaswellasstudent
teachers.Studentteachersdonotfeelprojectionsystemstobeequallyaccessible;wefeel
thatthistheremightbeduetoaproblemincommunication.Thesamecouldbetruefor
videoconferencing systems.Thesedata indicate that there is almostnoaccessibility to
mobile phones. As practically everybody has a personal mobile phone, this reaction
meansthatthereareseldomifeverschoolownedonesavailable(orrequired).Interacti
vewhiteboardswereintheprocessofbeinginstalledinpracticeschoolsandinthede
monstrationlaboratoriesofthedepartmentsduringthetimeofthesurvey,sothissitu
ationwouldhavebeenverydifferentalreadyinthefollowingyear.
Thestudentteacherswerealsoaskedtoevaluatewhattechnologicaldevicestheyhad
usedinthecoursestheyhadtaken.Onaveragetheyhadusedpersonalcomputers,pro
jectionsystemsandlearningmanagementsystemsinlessthanhalfoftheircourses.They
weretypicallyneverusingotherequipment.
Theteachereducatorswereaskedtoevaluatetowhatextenttheythoughttheuseof
technologyindifferentareasofeducationwasimportantforastudentteachertoacquire.
Respectively,thestudentteacherswereaskedtoevaluatetowhatextenttheyfeltconfi
denttointegratetechnologyineducationindifferentareas.Theresultsarepresentedin
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Figure2.Missingdataaredueto the teachereducatorquestionnairehavingmore items
thanthestudentteacherone.



Figure2:Comparisonofteachereducators’andstudentteachers’evaluationsthroughmeanbars:
Teachereducators:Towhatextentdoyouthinktheuseoftechnologydescribedbelowis impor
tantforastudentteachertoacquire?N=129…133,Scale:1=Notimportantatall,2=Alittle
important,3=Quiteimportant,4=Veryimportant
Studentteachers:Towhatextentdoyou(astudentteacher)feelconfidenttointegratetechnology
inthefollowingareas?N=88,Scale:1=Notconfidentatall,2=Somewhatconfident,3=Con
fident,4=Veryconfident.Observemissingdataforthreeitems


Here thedifferences in the evaluationof teacher educators and student teachers of
theimportanceofsupportingdifferentlearningstylesandinhelpingstudentswithdisa
bilitiesissomewhatastonishing.Tosomeextenteventheevaluationoftheimportanceof
ICTinpreparinglearningresourcesbeingmuchlowerbystudentteacherswasnotex
pected.Perhapsitcouldbespeculatedthatstudentteachershavenotlearnedaboutthe
1 2 3 4
Useoftechnologyforcommunicationwith
managementandadministration
Useoftechnologyforcommunicationwithparents
Useoftechnologyforcommunication withpupils
Useof technologyforteachers'owndevelopmentand
learning
Useoftechnologyasamanagement toolfordesigning
andproducingdigital learningresources
Useoftechnologyasamanagement toolforpreparing
lessons
Useoftechnologyasamanagement toolforfinding
digitallearningresources
Useoftechnologyasamanagement toolfororganising
workandkeeprecords
Infuture, integrationoftechnologytosupport
creativity
Infuture, integrationoftechnologytosupportactivities
thatfacilitate higherorderthinking
Infuture, integrationoftechnologytofacilitate
teachingpupilswithdisabilities
Infuture, integrationoftechnologytofacilitate learning
specificconceptsorskills
Infuture, integrationoftechnologytosupportvarious
learningstylesandtopersonaliselearning
Infuture, integrationoftechnologytofosterpupils’
abilitytousetechnologyintheirlearning
Teacher
educators
Student
teachers
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powerofICTtoolsintheserespects.Thesamecouldbespeculatedaboutcontactswith
pupils,parents,andadministrationforbothteachereducatorsandstudentteachers.As
thewordingoftheitemswasdifferentforteachereducatorsandstudentteachersstatis
tical testingof thesignificanceof thedifferenceswasnotadvisableand thedifferences
havetobeinterpretedcautiously.
The teacher educatorswere asked in thequestionnaire to evaluatehowmuch they
teachtheuseofthetechnologicaldevicestostudentteachers.Respectively, thestudent
teacherswereaskedtoevaluatehowoftentheyhaveusedtechnologicaldevices in the
coursestheyhavetaken.TheresultsarepresentedinFigure3.




Figure3:Comparisonofteachereducators’andstudentteachers’evaluationsthroughmeanbars:
Teachereducator:Doyouteachtheuseofthetechnologicaldevicesbelowtostudentteachers?N=
129…132,Scale:1=Never…4=Ineveryclass
Student teacher:What technologicaldeviceshaveyouused in thecoursesyouhave taken?N=
107…112,Scale:1=Never…4=Almostalways (Thescalehasbeenmodified to fitwith the
teachereducatorscale)


Herewedonotseeanymajordiscrepanciesbetweentheevaluationsofteacheredu
cators andstudent teachers.However, as thewordingof thequestionswas somewhat
different, evenhere statistical testingof the significanceof thedifferenceswasnot ad
visableandthedifferenceshavetobe interpretedwithcaution.Thelowfrequenciesof
the use ofmodern technologies in the evaluations are indications of a problemwhich
shouldbeinvestigated,thiscouldleadtoanidentificationofasubstantialproblem.We
musttryandfindaninterpretationbytriangulationinthecontextofthecombineddata.
1 2 3 4
Mobilephones
Videoconferencingsystems
Interactivewhiteboards
Digitalphotocameras(includingediting…
Digitalvideocameras(includingediting…
Audioequipment(includingsoftware)
LearningManagementSystems/VLE…
Personalcomputers
Projectionsystem
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4.3Generalobservations
The overall picture has to be based onmultiple sources of information (triangulation
principle): questionnaires, interviews, informal discussions, observations, as well as
earlierresearchandreports.Thetimeoforganisingthesurveyandwhentheresearcher
waspresent at the teacher training institutionswasverydynamic.The technicaldeve
lopmentwithinthisareahasbeenveryrapidandboththehardwareandthenecessary
softwarewerechangingallthetimesothatthestaffandmentorshadtobrushuptheir
knowhowcontinuously.Alsotransfertonewtechnicalstandardsapparentlytookquitea
lot of time and it was seen that even researcher staff was using a lot of time in
mechanicaltasks.Itwasalsoreportedthattherearedifficultiesinsimultaneouslyusing
different‘yearmodels’ofhardwareorsoftwareespeciallyinmultiusersituationslikea
videoworkshop.
There were many contradictory opinions identified in the interviews. Student
teachersseemtotakeamultitudeofdifferentstudypathsintheirstudies;thereisalsoa
largevariationintheinterestsandexpertiseprofilesoftheirteachereducatorsandmen
tor teachers. There are quite different cultures in relation to ICT use e.g., in different
subjectareas,butitcannotbesaidstereotypicallythattherelationwithICTisnegativein
humanities/artsandpositiveinmathematics/science.Asageneralfeaturewemayidenti
fyastrongmissionofICTuseofferingatoolforreachingvaluablegoalsandbeingon
theotherhandcautiousofthepossibleoverwhelminginfluenceoftechnologyinpeda
gogicalculture.
Thewidevariationsinopinionsdescribedaboveobviouslyreflectthetrueexperien
cesofthetargetgroup.Ontheotherhand,thecogentimpressionofactivityandcreativi
tyof teachereducatorsandmentor teachersaswellas themajorityofstudent teachers
maybeduetothesekindsofspecialpersonsbeingmoreeasilyavailableforinterviews
thanmorepassive individuals.However, it appears that amore comprehensive study
wouldhavebeenverydifficulttoperformwiththeavailableresources.

5 SUMMARY AND CONCLUSIONS 

Our study in the context of the globalOECD/CERINewMillenniumLearners project
strives toanalyseandprovidesuggestions for reaching thegoalsof ICTuse in teacher
educationinFinland.Thisnationalcasestudywasperformedstartinginthespringterm
2009withanextensionof thecollectionofquestionnairedataduringthefollowingau
tumntermwiththeparticipatinguniversitiesbeingUHandUEF.
Thequestionnaires, interviewguides,anddatacollectingformswereoriginally for
mulatedbytheOECDstaff,buttheyweremodifiedandrefinedonthebasisoffeedback
fromparticipating countries.Due to the lownumbers of student,mentor, and teacher
educator who participated in the questionnaire study in the first round (spring term
2009),asecondroundwasorganizedinautumn2009withmoreadequateparticipation.
However, no advanced statistical analysis could be considered advisable due to prob
lemsinsampling.Therespondentscouldbeabiasedgroupbecausethemajorityofthem
feelfairlycomfortableusingtechnologyintheirclassroomandmanyofthemhadbeen
personallyengagedinaprojectaimedatusingICTinnewandinnovativeways.Howe
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ver,thedescriptiverepresentationofthesedatacomplementedtheinterviews,observa
tions,andotherinformation.Fromthesetriangulationdataitcanbeconcludedthatthe
situationinthisfieldisrapidlychangingandanycollecteddatawillsoonbemadeobso
lete.
Onthebasisofourcombineddatawecouldanalysethelocalcharacteristics,suchas
thepedagogical orientationof the staff, nature of collaboration and reflectionbetween
staffmembers,staffmembersbeliefsabouttheusabilityofeducationaltechnology,ad
ministrativeleadership,technicalandpedagogicalsupportavailable,aswellasexternal
factorssuchasfunding,natureoftrainingorstaffdevelopment,andthenatureofdeve
lopmentprojectsinICTuse.
The combined data indicate that there are nomajor obstacles in the use of ICT in
teachereducation.Themostfrequentlyexpressedproblemwasalackoftimetoconcent
rateinlearningsomethingnew(reflectingalsothedifficultnatureofthisrapidlydeve
lopinginnovation)ordoingrelevantresearch.Thismaybeatleastpartlyduetothestaff
structureatthesedepartmentsasstaffmembersherehavemoreteachinghoursandless
timeallocatedforresearchthantheaverageatotherdepartments(OPM,2007,41).Any
way,wecanseealreadytruecommitmenttoresearchintointernationalstandardsinthe
researchgroupsat teacher training institutions.Asanothervaluableperspectiveactive
teachingandlearninginteachereducationmeansthatstudentteachersareguidedand
involvedin(collaborative)learningprocessesandthestaffaremovingtheresponsibility
oflearningtothem.Theseapproacheswereobviouslyappreciatedandgavemanypos
sibilitiesforversatileICTuse.
There was, indeed, a general positive opinion on the possibilities to use modern
technologieswhenin teachereducation. However, theactualusedependedon indivi
dualinitiativeandtherewerenostrictrulestobeobeyed.Thus,somestudentteachers
identifiedaproblemintherealityofpracticeteachingbeingmoreconservativethanthe
orallyexpressedintentionsofmentorteachersandteachereducators.Thesedifferences
inopinionsmayalsobedueto interviewedteachersbeingmoreadvancedintheirICT
skills than average teachers andperhaps the interviewed student teacherswere rather
demanding in this respectas therewasa conveniencesamplingofallof thesegroups.
Thetechnicaldevelopmentwithinthisareahasbeenveryrapidandboththehardware
andthenecessarysoftwarehavebeenchangingallthetimesothatthestaffandmentors
continuously had to brush up their knowhow. Also, transfer to new standards takes
quitealotoftimeanditwasseenthattheresearcherstaffspentalotoftimeresolving
problemsduetothemixedstandardsofoldandnewsoftwareandhardware.
Thedatashowedagenerallyexpressedneedformorecollegialcooperationwithin
teacher education staff and at practice schools reflecting the lack of adequate com
municationchannelsfornewdevelopmentsininnovations.Thisproblemmaybepartial
lysolvedbytheexpecteddevelopments instaffstructure,butmostof itmaybebetter
solved by the leadership of directors of the departments and school rectors creating
communicationchannelsthataremoreeffectivethantheonespresentlyinuse.Theser
vices of the IT Department at the central administration were appreciated generally.
However,amoreeasyinteractionwasindicatedtobedesirableevenhere.Cooperative
approachesinimplementingtheICTstrategiesatthedepartmentallevelcouldalsorecti
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fysomeproblems(cf.Lavonen,Lattu,Juuti,&Meisalo,2006).Therewereindicationsof
internationalcooperationbothinEuropeanprojectsandintheformofvisitingprofes
sorsandstudentsaswellasinparticipationininternationalconferences.However,there
iscertainlyaneedformoreactiveinternationalcooperation,whichwouldbemutually
beneficialinmanyrespects.Itishopedthatthepresentstudywouldbeusefulininterna
tionalcomparisonsofICTuseinteachereducation,eveniftherehavebeentheproblems
inthesurvey’sdataacquisitiondescribedabove.
Teacher educators’ ICTusewasprimarily thedesigningof learning sequences and
administrationalduties.InthedatatheconnectionbetweenICTuseandlearningisnot
obvious.However,theadvantagesofmodernequipmentincludingtheirpositivemoti
vationaleffectshaveappearedtodecisionmakerstobemoreimportantthantheirasso
ciatedproblemswhene.g.,interactivewhiteboardshavebeenmadeavailable.However,
itseemsthattoolittleefforthasoftenbeenputintoteachertraininginthesecontexts.For
NewMillenniumLearnersitisalsoimportantthatthereisproperbridgingofschooland
lifeinthesenseofobservingyouthculturewithitsaccesstosocialmediaetc.
Therearesomewhatcontradictoryresultsregardingtheconfidenceofstudentteach
ers for using ICT in classroom situations. It seems that themajority do not have any
problemsalthoughtheyneedencouragementtouseICTmorecomprehensively.Onthe
otherhand,therearesomestudentteacherswithproblemswithcriticalICTliteracyand
muchanxietyaboutICT.Eventhesurveyseemedidentifytheseindividualasthosewith
difficultieswiththeirstudiesanddelayedgraduation, their ICTproblemsneedspecifi
callyfocusedattention.However,wearenotrecommendingacompulsorydrivinglicen
ceforstudentteachersasitisalreadydoneintheUK,asthiswouldmostprobablyadd
tothefrustrationofalreadyanxiousstudentteachers(TTA,2002).
TeachereducationinFinlandismoreresearchorientedthaninmanyothercountries
withall teachers ingeneraleducationneedingaMaster’sdegreetoqualifyasteachers.
ICT in computerassisted research is used in collecting and handling information and
datafromvarioussources,withtheemphasisontheuseofICTinsupportingscientific
reasoning (e.g., data analysis and search in the Internet),Open andDistanceLearning
solutions and their use in teaching and learning, such as coursemanagement systems
(e.g.,moodle), twoway audio/video teleconferencing, and Internet lectures. There are
materialproblems,e.g.,studentteachersneedingwideaccesstodigitallearningresour
ces and experiences in producing these. Learningmaterials accumulated over several
years under the supervision of professional experts and being updated systematically
maysolvequiteanumberofaccessproblemsinteachereducation.
ThiskindoftechnologyorientedapproachtoanalyseproblemsofICTuseinteacher
educationisnoteasyifthefocusofthediscussionisonhelpingstudentteachersbothto
learntheprinciplesofeducationandtodevelopthevariousskillsneededintheteacher
profession. Discussions about ICT use and its development have to be understood as
partof thedevelopmentofallof teachereducation.Successfuldiffusionof innovations
dependsonanunderstandingthattherearefluid,nonlinear,reiterativeprocesseswhere
thekeyfactorsareinterrelated:ICTneedstobeimplementedbothmateriallyintermsof
anICTinfrastructureandculturallyintermsofgeneratinganethosthatvaluesICTfor
classroom practice. This approach allows for correctly interpreting theways inwhich
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teachersunderstandpolicyandengageintheimplementationofICT.Itismostimpor
tantthatbothteachereducatorsandstudentteachersgetpositiveexperiencesofICTuse
anda feelingofempowerment forusingmodern technologies in teaching.Thiscanbe
achievedusingmultiple approaches.However, it seems that the settingof ICTrelated
goals of theprogrammesof teacher education and related courses on amore concrete
levelandmoresystematicallyascertainingthatthesegoalsarereachedwouldbeneeded
infurtherdevelopmentofteachereducationinFinland.Also,waystoascertainthene
cessary resources for teacher education institutions should be identified and utilised.
WhileobservingthedynamicalnatureofthedevelopmentofICTuseinteachereducati
on, itwouldbe interesting tohavea furtherresearchproject to followthe influenceof
recenteffortstoimprovethesituationinFinland.
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Computerstudent’smanualtoNumerical
Methodscourse:designing,development,
application
DorisDubrovskaya
ABSTRACT 

Thesignificantfeatureofsociety’sdevelopmentatpresentstageistheintensifyingcom
puterization of education process which implies the introduction of information and
communication technologies into all types and forms of educational activities. This in
turn results in broad and efficient use of digital educational resources in schools and
universities.
Thispaperpresents the computerbased student’smanual to theNumericalMethods
coursedesignedundertheauthor’ssupervisionattheChairofInformationTechnology
at the Karelian State Pedagogical Academy for conducting practical lessons with the
secondandthirdyearstudentsof thePhysicsandMathematicsDepartment.Thecom
puterbasedstudent’smanualconsistsofthreeparts.Thefirstonerepresentsthetheoret
icalbasisof thecourseand threecomputer learningaidswithpracticalassignments to
the course in different environments (depending on student’s choice): using Pascal’s
programminglanguage,ExcelmediumorMaplecomputermathematicsystem.
Learningaidshavebeentestedsuccessfullyinthelastthreeyears.Atthesametime
there has been noticeable intensification of student’s independent work, creative ap
proachtoproblemsolving.

Key words: numerical methods, computerbased student’s manual, computerbased
learningaid,iterationmethod

1 INTRODUCTION 

The following paper presents the computerbased student’s manual to theNumerical
Methods course designed under the author’s supervision at the Chair of Information
TechnologyattheKarelianStatePedagogicalAcademyforconductingpracticallessons
withthesecondandthirdyearstudentsofthePhysicsandMathematicsDepartment.
Curriculums of all Physics andMathematicsmajors include theNumericalMethods
course that considers the problems requiring largescale and laborious calculations.
Modernsoftwarehasmadeitpossibletochangeattitudetosolvingcalculationproblems,
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providinganopportunity toautomate theconsiderablepartofcalculations,exempting
studentsfromroutineworkandreplacingitwithcreativetasks.Thisstudent’smanual
containing practical tasks in the NumericalMethods course suggests using the Maple
MathsPackage,ExcelSpreadsheetWriterorTurboPascalprogramminglanguage.Also,
itshouldbestatedthatstudentsarefreetochoosethemediumforaccomplishingNumer
icalMethodscoursegoalsoftheirownaccord.

1.1BriefoutlineoftheNumericalMethodscourse
ThemainaimoftheNumericalMethodscourseistobuildupstudents’understandingof
numericalmethods of solving applied tasks, with comprehending sources of possible
mistakesandapproachestotheevaluationofoutcomeaccuracy.Aslongastheneedfor
numericalproblemssolvingarisesmostfrequentlyincomputermathematicalmodeling
ofrealphenomenainvarioussubjectareas,theNumericalMethodscourseplaysanimpor
tantroleinthetrainingofIT,MathematicsandPhysicsteachers.AccordingtotheState
EducationStandard,theNumericalMethodscoursecontainsthefollowingchapters:eval
uation methods of calculation errors; algebraic and transcendental equations solving
methods;methods of numerical solving of linear and nonlinear combined equations;
different ways of functions approximation; numerical differentiation and integration
problems;methodsofnumericalsolvingofdifferentialequations.
Due to the fact that studyingerror evaluationmethods ispossiblewithoutapplica
tionofcomputerfacilities, theauthorsthought itacceptablenottoincludethistopic in
theconsideredcomputerbasedstudent’smanual.

2 DESIGNING AND DEVELOPING THE COMPUTER STUDENT’S MANUAL 
TO THE NUMERICAL METHODS COURSE  

The present paper presents the computer student’s manual to theNumericalMethods
coursedesignedundertheauthor’ssupervisionattheChairofInformationTechnology
at the Karelian State Pedagogical Academy for conducting practical lessons with the
secondandthirdyearstudentsofthePhysicsandMathematicsDepartment;itmayalso
beusefulforthosewillingtomasterthiscourseontheirown.Thecomputermanualmay
beusedwitheducationalaimsbypeoplewhopossess sufficientknowledgeofat least
one of the procedural programming languages and who have experience of working
withspreadsheetprocessorExcel.Undoubtedly,thecomputermanualonlysupplements
theprocessof studying theNumericalMethods coursealongwithother (noncomputer)
learningandteachingmaterials.
At the first stageofdesigning the coursewe formed the ideaand the imageof the
createdlearningaid,specifieditsmainfunctions.Atthesametimeweusedthematerials
publishedin[1]and[2].Thenwedetermineditsstructure,contentandthelevelofedu
cational material, as well as made some decisions concerning didactics and software
development.Weusedthelearningaids[3]and[4]asresourcesduringtheselectionof
thematerial.ThegeneralstructureofthemanualisrepresentedintheFigure1.
Themanualconsistsofthreesections.

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
Figure1:Thegeneralstructureofthemanual


ThefirstsectionrepresentsthecomputerlearningaidtotheNumericalMethodscourse
with instructions on accomplishing practical tasks using Turbo Pascal programming
language.Thesecondsectiongives instructionsonaccomplishingpractical tasksusing
Excel,thethirdoneinstructsonaccomplishingpracticaltasksinMaplemedium.
Eachsectionstartswithanintroductionthatcoversbasicinformationabouttheme
dium, designed for the application of numerical methods. Besides, it should bemen
tionedthatinthedescriptionofthemediumwetrytotakeintoconsiderationtheschool
inglevelofpotentialusers.So, inthefirstsectiontheintroductioncontainsbasicinfor
mationrequiredforprogrammingwithTurboPascal(thestructureoftheprogram,main
language statements,workingwith arrays, usingprocedures and functions), the infor
mationisgivenintheformofareviewasthestudentsofPhysicsandMathematicsDe
partmentarealreadyfamiliarwiththisprogramminglanguage.
The introduction to the section 2 considers the issues of formatting data in Excel
medium, working with formulas, using builtin functions, plotting diagamms and
graphs,workingwithmacroandbasicsofprogramminginVBAmedium.
In the third section the introductiongives thebriefdescriptionofprogramming in
Maplemedium.
At the second stage of designing the computerbased student’smanual therewere
created templates (drafts)ofstandarddatacomponentsand theuser’s interface for the
created product, as well as the information database structure. The Figure 2
demonstrates the structure of each section of the computer student’s manual. The
structureofeachmanual’ssectionissimilartothestructureofthefirstsectiongivenin
Figure2.
Studyingofeachmethodincludes:
- theoreticalgroundsofthemethod,
- instructionstoaccomplishingpracticaltaskswiththismethodinthemediums
providedbythecomputermanual,
- anexampleofaproblemsolving,
- arangeofindivudualtasksforpracticalassigments.
Computer manual to the  
Numerical Methods course 
Section 1 Accom-
plishing tasks using 
Turbo Pascal 
Section 3 Accom-
plishing tasks using 
Maple 
Section 2 Accom-
plishing tasks using 
Excel 
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Figure2:Anexampleofthestructure


It should be noted that the item “instructions to the practical assignment
accomplishing”containsthedescriptionofproblemsolvingwiththeapplicationofone
oranothermethoddependingonthemediumofthemethodapplied.
Forexample, letus consider themethodof simple iteration in solvingequationsof
f(x)=0 type.The theoreticalpart of themethod is represented inFigure 3 and canbe
used in the sameway in each section. Figure 4 shows the set of individual tasks for
practicalassignments in this topic.Figure5contains the instructions to solving f(x)=0
equations using themethod of simple iteration inMaplemedium, and Figure 8 gives
detaileddescriptionoftheimplementationofthismethodinMSExcelmedium.
Figure6providesanexamplewhichconsidersthewholeprocessofproblemsolving
indetailtodemonstratetheimplementationofthesimpleiterationmethodtosolvingthe
equation of f(x) = 0 type. Figure 7 presents the block diagramm that considerably
facilitateswritingoftheprogramaimedatthesolutionofthetaskgiven.
All other sections in the computer student’smanual are designed according to the
samescheme.
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
Figure3:Thetheoreticalpartofthemethod




Figure4:Thesetofindividualtasksforpracticalassignmentsinthistopic


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
Figure5:The instructionstosolving f(x)=0equationsusingthemethodofsimple iteration in
Maplemedium




Figure6:Anexampleaboutthewholeprocessofproblemsolving
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

Figure 7: The block diagram that considerably facilitates writing of the program aimed at the
solutionofthetaskgiven


Thedevisedcomputermanualisacomputerbasedlearningaid.Itrepresentsasoft
ware application aimed at reaching specific teaching goals with subject content and
orientedoninteractionwithlearners.
Undoubtly it only supplements learning process while studying the Numerical
Methods course along with other (noncomputer) educational resources and assists in
reachingthefollowingteachinggoals:
- providesinitialoutlineofthesubjectarea,andmasteringitsbasicnotionsand
concepts;
- facilitates the formation of standard practical problems solving skills in this
subjectarea;
- facilitates the formation of analysis and decisionmaking skills in nontypical
problemsolvingsituationsthatariseparticularlywhileimplementingthetasks
fromtheNumericalMethodscoursebymeansofMapleMathsPackageandExcel
SpreadsheetWriter.


164



Figure8:AdetaileddescriptionoftheimplementationofthismethodinMSExcelmedium


3 PRACTICAL APPLICATION OF THE COMPUTER-BASED STUDENT’S 
MANUAL 

At the final stage of the development of the created learning aidwe coordinated and
editedthelearningmaterial, trainingtasks,artworkandthelayoutof itemsmentioned
aboveinthedatabaseofthedesignedlearningaid.
Intheprocessofcreatingthiscomputerlearningaidweusedhypertextmeans,par
ticularlytheHyperTextMarkupLanguage–HTML.Theprogramimplementationwas
carriedoutbymeansof theconverterprogramhtm2chm3.0.9.3, thatallowscompiling
discretehtmlfilesintoasinglereferencefilewiththe.chmextension.
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The result of that stage was the completed functionally and in terms of content
computermanual.Afterthatthedesignedcomputerlearningaidwaspreparedfordis
tribution. For example, the computer student’smanualwas recorded on external data
storage devices (floppy disks andCDdisks) in a limited number of copies aswell as
beinguploadedontheKSPAlocalnetwork.
The developed computer learning aid has been tested at the KSPADepartment of
PhysicsandMathematicsforthreeyears.Theundertakenanalysisofexamresultsshows
that in the groups that used the computermanualwhile studyingnumericalmethods
87.4%oflearnerspassedtheexamontheirfirsttry,comparedwith72.9%inthegroups
wherethecomputermanualwasnotused.Thus,wemayassumethattheapplicationof
computerbasedlearningaidshasarangeofadvantagesincomparisonwiththeapplica
tionoftraditionalformsoforganizingpracticallessons.
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